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Resumen 
 
Es ampliamente conocido que el sector panelero tiene la urgente necesidad de introducir 
mejoras en la calidad de sus productos mediante la incorporación de componentes de 
conveniencia para el consumo de la panela, como el mejoramiento de su dosificación y 
velocidad de disolución. En análisis prospectivo del sector panelero, adelantado por el 
grupo Agrospectiva en el año 2007, se identificó diferentes oportunidades para agregar 
valor a la producción panelera.  
 
Para contribuir con la generación de soluciones a esta problemática, y una vez sustentada 
la escogencia de la opción tecnológica de aglomeración por extrusión, el estudio, se 
orientó a la identificación de las condiciones de operación más adecuadas para introducir 
las modificaciones requeridas. Los análisis tanto físico-químicos como de comportamiento 
térmico del sistema de azúcares de la panela, junto con una serie de ensayos de sondeo, 
dieron las bases para la definición del tipo de adecuación requerido en la materia prima y 
las regiones de trabajo más adecuadas para introducir componentes de producto 
instantáneo en la panela mediante la técnica seleccionada.  Ante la inexistencia de 
equipos adecuados para la operación de aglomeración por extrusión a mayor escala, se 
procedió al diseño y construcción de un extrusor piloto con tres zonas de temperatura 
para adelantar la fase experimental, confirmando la viabilidad de la técnica para la 
introducción de las modificaciones requeridas.  
 
Muestras del producto obtenido exhibieron muy buena estabilidad al ambiente y una 
velocidad superior de disolución en comparación con la panela granulada, por lo que 
tuvieron  gran aceptación por parte de los representantes del gremio panelero por las 
posibilidades que ofrecen para mejorar la presentación del producto actual y para 
diversificar la producción. Adicionalmente, se demuestra la factibilidad técnica de la 
operación de aglomeración por extrusión en razón de su fácil operación y relativo bajo 
costo de fabricación del equipo. 
 
Palabras claves: aglomeración por extrusión, endulzante, panela 
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Abstract 
It is widely known that the panela sector needs urgently the improvement in the quality of 
their products by incorporating convenience for consumption of panela, namely improving 
its dosing facility and dissolution rate. In a prospective analysis for panela sector carried 
out by Agropectiva Group in 2007, several opportunities to add value to panela production 
were identified, emphasizing the need to introduce convenience in the presentation of 
panela to improve its acceptance by the consumer. 
 
To contribute to the generation of solutions to this problem, once the choice of the 
extrusion agglomeration technology was supported, the study aimed to identification of 
most suitable operating conditions to introduce the required modifications. The physical-
chemical and thermal behavior analysis of the sugar system of panela, along with a series 
of preliminary trials, gave the basis for defining the type of treatment required for raw 
materials and to define the working regions more appropriate to introduce instant product 
components in panela using the selected technique. To achieve an approach to operating 
conditions more suitable for the extrusion agglomeration operation, a series of preliminary 
tests were carried out using small pasta extruders. Results obtained gave preliminary 
information on working regions and figures about the highest level of moisture allowed for 
the raw material. In the absence of adequate facilities to carry out the operation of 
agglomeration at larger scale, the design and construction of a three temperature zones 
pilot extruder was done, which allowed to carry out the experimental part of the work, 
assessing the feasibility of the technique for the introduction of the changes required.    
 
Samples of the product obtained showed very good stability at environment and a higher 
dissolution rate compared with granulated panela as well as a great level of acceptance by 
representatives of the panela producers union due to its potential to improve presentation 
of current product and to diversify production. The feasibility for a wide use at traditional 
medium size panela producers due to its relative easiness for operation and relatively low 
cost to manufacture was concluded.  
  
Keywords: agglomeration, extrusion, instant panela, sweeteners 
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Glosario 
 
CONCEPTO DE PRODUCTO 
Es el conjunto de características tangibles e intangibles que definen el producto ofrecido, 
de larga permanencia en el mercado por la satisfacción de una necesidad en el sector o 
comunidad en general, resuelta parcialmente por los productos existentes. Es el mejor 
indicador de conveniencia y satisfacción. (AGROSPECTIVA, 2007) 
 
COMPONENTE BASICA  
 
Conjunto de atributos que debe poseer un producto o una categoría de productos y que 
están orientadas a satisfacer las necesidades, expectativas o percepciones de un grupo 
poblacional de consumidores. La componente básica guarda relación con la propuesta de 
valor que se hace en el negocio en el cual se inscribe la actividad productiva del bien. 
 
 
 
COMPONENTE FISICA 
 
Conjunto de propiedades que tienen que ver con los aspectos de composición, estructura 
y demás características físicas del producto, como resultado del proceso de fabricación. 
Guarda relación con los aspectos físicos del diseño o la formulación del producto. 
 
 
 
 
XX
VI 
 
 
COMPONENTE FUNCIONAL 
Conjunto de características de comportamiento del producto en relación con su 
desempeño durante las operaciones de producción, distribución, almacenamiento y 
comercialización, así como en la manipulación final para su consumo. La componente 
funcional guarda relación con las prestaciones o funcionalidades específicas de un 
producto. 
 
EXTRUSION 
 
Extruir significa empujar o forzar (Rauwendaal, 2001). Un producto es extruido siempre 
que sea empujado a través de una apertura. La parte de la máquina que contiene la 
apertura a través de la cual el material es forzado se denomina dado o boquilla de 
extrusión. A medida que el producto pasa por el dado, adquiere la forma de la apertura. A 
este material se le denomina el extruido. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El sector agroindustrial panelero, de gran importancia económica y social por el volumen 
de su producción y la población directa e indirectamente vinculada a la actividad, ha 
venido perdiendo terreno en forma progresiva frente a otros  endulzantes comerciales, 
como el azúcar blanca y morena, y una creciente proliferación de edulcorantes no 
nutritivos, que pueden ser naturales como la estevia o la isomaltosa, o artificiales como la 
sacarina, sucralosa, aspartame y acesulfame K. Por décadas se han hecho desarrollos en 
el campo agrícola y energético del proceso productivo (CIMPA, CORPOICA), A pesar de 
importantes mejoras a nivel de la calidad del producto, la eficiencia del proceso y su forma 
de presentación, poco se ha avanzado en innovaciones que consulten las nuevas 
exigencias del consumidor. 
 
Como hemos mencionado, salvo algunos cambios menores en la presentación, como las 
pastillas, cubos y panelines - que han contribuido a aumentar la facilidad de dosificación -, 
poco se ha hecho en aspectos claves para mejorar la aceptación por parte del consumidor 
final de acuerdo con los hábitos de consumo actuales. Al respecto, es ampliamente 
conocida la tendencia de consumo hacia los productos convenientes que, para el caso de 
la panela, implican el ofrecer una mayor facilidad de dosificación, estabilidad al ambiente y 
alta velocidad de disolución. Desarrollos adelantados hasta el momento en el sector han 
buscado mejorar estos aspectos en forma independiente; con poco éxito. Tal es el caso 
de la panela en pastillas que facilita la dosificación pero no mejora la velocidad de 
disolución, la panela granulada o molida que posee buena velocidad de disolución pero 
dificulta la dosificación y posee baja estabilidad. 
 
INTRODUCCION 
 
2 
 
En un análisis prospectivo del sector panelero, adelantado por el grupo Agrospectiva1 en 
el año 2007, se identificaron diferentes oportunidades para agregar valor a la producción 
panelera. En forma recurrente se puso de relieve la necesidad de introducir conveniencia  
en la presentación para mejorar su aceptación por el consumidor actual. Así mismo, 
estudios anteriores conceptuaron sobre la existencia de la viabilidad técnica para 
introducir componentes de producto instantáneo a la panela vía generación de estructuras 
porosas.  Un sondeo de mercado adelantado para identificar necesidades en el desarrollo 
de productos para la agroindustria panelera dio elementos para identificar la urgente 
necesidad de introducir innovaciones, tendientes a mejorar tres componentes de valor en 
forma simultánea: facilidad para dosificación, velocidad de disolución y estabilidad.   
 
Para dar respuestas desde la academia a las problemáticas de este importante sector 
agroindustrial, el proyecto busca dar las bases para el desarrollo de innovaciones en 
productos, que permitan al sector panelero responder a las nuevas exigencias de 
consumo en el mercado de panela. En primera instancia, la evaluación de las diferentes 
opciones llevó a la identificación de la aglomeración por extrusión como la alternativa 
tecnológica más adecuada, por consideraciones técnico-económicas, para la generación 
de estructuras porosas que mejoren tanto la velocidad de disolución como su estabilidad 
al ambiente. 
 
                                               
1 Grupo de Investigación en Prospectiva Tecnológica Agroindustrial, adscrito a la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá.e inscrito en  COLCIENCIAS.  El grupo cuenta con la participación de 
personas vinculadas a los Departamentos de Ingeniería Química, Ingeniería Mecánica y Mecatrónica e Ingeniería 
Agrícola. Sus principales líneas de investigación son: Prospectiva tecnológica  agroindustrial, Gestión tecnología en 
agroindustria y Diseño de productos, procesos y equipos en sistemas de  Cuarta Generación -4G 
En sus inicios del grupo, con una amplia participación de estudiantes de Ingeniería Química a nivel de trabajos de grado, 
realizó estudios para la identificación de sectores estratégicos con gran potencial para contribuir al desarrollo 
económico y social de distinta regiones de Colombia. Dentro de ellos, gracias a estudios prospectivos adelantados, se 
encontró que sectores como: Endulzantes Naturales (panelas instantáneas), Glucoquímica - Almidón de Yuca (derivados 
industriales y panificación comercial y típica), Alimentos Convenientes (conservas semielaboradas) ofrecía grandes 
oportunidades en cuanto a las posibilidades para el desarrollo de productos de alto valor agregado para el mercado 
interno con proyección global.  
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Para adelantar el estudio, se planteó la hipótesis de que es posible satisfacer las 
exigencias del consumidor mediante el desarrollo de una estructura porosa, en forma 
porcionada, con mayor estabilidad al ambiente y velocidad de disolución superior en 
comparación con las formas actuales de presentación de la panela. Para cumplir estos  
propósitos, se adelantó un estudio teórico del sistema de azúcares de la panela, se 
determinaron de las propiedades físico-químicas y térmicas, y se realizaron ensayos 
preliminares con pequeños extrusores de pasta. Los resultados obtenidos dieron 
información inicial sobre las regiones de trabajo y sobre el máximo nivel de humedad 
admitido para la materia prima.  
 
Ante la inexistencia de equipos adecuados para la adelantar la operación de aglomeración 
por extrusión a mayor escala, se procedió al diseño y construcción de un extrusor piloto 
con tres zonas de temperatura para adelantar la fase experimental, confirmando la 
viabilidad de la técnica para la introducción de las modificaciones requeridas. Así mismo, 
se obtuvieron elementos para conceptuar sobre la viabilidad de la técnica a nivel de un 
trapiche panelero tradicional de tamaño mediano, en razón de la fácil operación de la 
unidad construida y su relativo bajo costo de fabricación. 
 
Muestras del producto obtenido exhibieron muy buena estabilidad al ambiente y una 
superior velocidad de disolución en comparación con la panela granulada, por lo que 
tuvieron gran aceptación por parte de los representantes del gremio panelero por las 
posibilidades que ofrece para mejorar la presentación del producto actual y para 
diversificar la producción. La incorporación de esta nueva técnica al proceso productivo 
panelero, para ofrecer al mercado interno productos con mayor valor agregado, mejoraría 
significativamente la economía del sector panelero y el bienestar económico de la 
población directa e indirectamente vinculada a esta importante actividad agroindustrial.    
 
El proyecto busca desarrollar la infraestructura y capacidades investigativas existentes en 
la Universidad Nacional para responder a las necesidades de un amplio sector de la 
población, en este caso específico, con el desarrollo de tecnologías propias que impulsen 
una nueva generación de productos con base en panela. Esto contribuye con el 
fortalecimiento de la relación Sector Productivo – Academia, con la evaluación de 
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tecnologías que posibilitan el desarrollo de innovaciones; en el caso del sector panelero, 
orientadas al reposicionamiento de la panela como el principal endulzante natural del 
mercado interno.  Todo esto de cara a la oportunidad que representa una creciente 
demanda global de endulzantes  naturales y orgánicos, frente a lo cual el sector panelero 
debe desarrollar sus evidentes ventajas comparativas y competitivas. 
  
 
 
 
 
 
1. GENERALIDADES 
1.1 CADENA PRODUCTIVA DE LA PANELA 
La producción de panela es una de las actividades agroindustriales de más importancia 
económica y social a nivel nacional, ocupa el primer lugar como generador de empleo 
rural, dado que vincula trescientas mil (300.000) familias en la cadena productiva, genera 
anualmente veinticinco millones (25.000.000) de jornales, y con una producción en 2007 
de 1.562.000 toneladas, generó 321.326 empleos directos y 642.652 indirectos. 
(Minagricultura, 2008).  
 
1.1.1 PRODUCCION Y CONSUMO. 
 (Fedepanela, Base de datos estadisticos, 1998 - 2010), (Agrocadenas, 2005),  
La cadena productiva de la panela cuenta con cerca de setenta mil (70.000) unidades 
productivas (fincas), que dedican doscientas treinta y ocho mil (238.000) hectáreas 
sembradas en caña panelera a actividades de transformación en cerca de veinte mil 
(20.000) trapiches.  Allí se elaboran más de un millón doscientas mil toneladas 
(1.200.000) de panela por año, valoradas en alrededor de 550 millones de dólares, que 
representan el 6.7% del PIB agrícola. Esto ubica la producción panelera en el sexto reglón 
en el Producto Interno Bruto con una participación del 1.06% en el gasto  nacional de 
alimentos2. 
                                               
2
 Bases de datos estadísticas nacionales recolectadas en las diferentes zonas de influencia. Federación Nacional de 
Productores de Panela – FEDEPANELA.1998 – 2010 
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  Figura 1-1. Producción de Panela a nivel mundial. Fuente: FAO, 2002 
 
Según estudios realizados por la FAO en el año 20023, los 5 países productores más 
importantes de panela a nivel mundial son en su orden: India, Colombia, Myanmar, 
Pakistán y China. 
De acuerdo con otros estudios realizados por la FAO, CORPOICA y la Gobernación de 
Antioquia al subsector panelero en el año 2004, el consumo aparente de panela en 
Colombia creció a una tasa de 3,3% anual entre 1994 y 2004, pasando de 1.237.328 a 
1.691.525 toneladas (32,7 kg./hab en 1994 a 37,3 kg/hab en 2004). Con un crecimiento 
de la población de apenas el 1,8%, el comportamiento del consumo aparente se explica 
por la dinámica de la producción, toda vez que las importaciones y las exportaciones han 
sido marginales sin alcanzar a superar el 1% del consumo aparente; se concluye 
entonces que la producción se destina casi en su totalidad al consumo doméstico. (FAO, 
2004), (Osorio Cadavid, 2004). 
 
Sin embargo, el consumo de panela por habitante, frente a otros endulzantes tiende a 
reducirse gradualmente, debido al cambio de preferencias y hábitos alimenticios de los 
                                               
3 Base de datos estadísticos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, FAO. 
Producción mundial de panela, 2002. (En línea). En http://faostat.fao.org (visitado: 02 de agosto de 2011). 
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consumidores. Su uso está siendo desplazado por sustitutos indirectos como bebidas 
gaseosas y refrescos artificiales de bajo valor nutritivo. La panela ha perdido 
gradualmente su participación en la canasta de alimentos de los colombianos, 
especialmente en la de hogares urbanos de ingresos medios y altos. (Mojica & Paredes, 
2004). Esta tendencia de descenso no es particular de Colombia, en general, muchos de 
los países productores la presentan; tal es el caso de la India, que pasó de tener un 
consumo de 10 kg/hab en 1998 a tan solo 6 kg en 2002. 
 
1.1.2 PRECIOS 
 (Fedepanela, Base de datos estadisticos, 1998 - 2010) 
 
FEDEPANELA recopila información semanalmente para evaluar el comportamiento de los 
precios, en los principales mercados de los departamentos de Antioquia, Boyacá, Caldas, 
Caquetá, Cauca, Cundinamarca, Huila, Nariño, Norte de Santander, Risaralda, Santander, 
Tolima y Valle del Cauca; en las presentaciones corrientes: cuadrada de libra, kilo, 200 g, 
¾ de kilo, redonda de kilo, panelón, superpanelón, panelín y pastilla; los cuales se 
promedian, consolidan y grafican como se muestran en la figura 1-2. Para la panela 
pulverizada se registran los precios, pero no son incluidos en el análisis por su mayor 
valor y menor cantidad transada en el mercado. 
 
En términos económicos, el fenómeno registrado para los mercados paneleros es 
conocido como teorema de la telaraña; un modelo dinámico simple donde las cantidades 
de la panela ofrecidas en el mercado, están en función del precio de la panela en el 
periodo inmediatamente anterior. 
 
Los picos de mayor precio que se observan cada 4 años, y están directamente 
relacionados con la producción; esto tiene su explicación en el ciclo vegetativo del cultivo, 
que oscila entre 10 y 16 meses (dependiendo de las variedades). Cuando se presentan 
bajas producciones, el precio sube de manera directamente proporcional, y por ende, los 
productores inician procesos de siembra basados en el momento tope de precio. 
Entonces, cuando llega el momento de producción de estas nuevas siembras, se aumenta 
la oferta y el precio desciende. 
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Figura 1-2. Precios promedios históricos al productor en kilogramos de panelas corrientes. 
Fuente: Programa de Estudios Económicos. FEDEPANELA, 2011 
 
1.1.3 ENTIDADES DE APOYO REPRESENTATIVAS 
  
Desde el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se direcciona la cadena 
agroindustrial de la panela4, la cual está integrada por productores de caña, intermediarios 
del sistema de transporte y procesadores o beneficiadores (trapiches) junto con 
Fedepanela. Los eslabones comerciales están constituidos por mercados mayoristas 
municipales y regionales que surten a los comerciantes y almacenes de cadena. Se 
cuenta en la actualidad con el Acuerdo Sectorial de Competitividad, el cual fue firmado el 
18 de diciembre de 2001. (Ministerio de Agricultura, 2011) 
                                               
4 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Comercio Interno, Cadenas Productivas.  
 
AÑO 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
PRECIOS 760$   660$   614$   754$   960$   810$   652$   645$   948$   $1.578 1.223$   943$   1.103$     1.443$        
Promedio a 
Agosto 2011
PRECIOS PROMEDIOS HISTORICOS AL PRODUCTOR EN Kg
PRECIO PROMEDIO HISTORICO AL PRODUCTOR  ANUAL 1998 - 2011 
$ kilogramo
$ 760
$ 660 $ 614
$ 754
$ 960
$ 810
$ 652
$ 645
$ 948
$1.578 
$ 1.223
$ 943
$ 1.103
$ 1.443
$ -
$ 200
$ 400
$ 600
$ 800
$ 1.000
$ 1.200
$ 1.400
$ 1.600
$ 1.800
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AÑOS
V
A
L
O
R
  
E
N
 $
1.  GENERALIDADES 
 
9 
 
Adicionalmente, se encuentra en operación la Comisión Nacional de Vigilancia para la 
Calidad de la Panela5 reglamentada mediante Decreto Número 1774 de 2004. El sector 
también cuenta con el Reglamento Técnico sobre los requisitos sanitarios que se deben 
cumplir en la producción y comercialización de panela, expedido el 17 de Marzo de 2006 
mediante Resolución 779 emitida por el Ministerio de la Protección Social. 
Fedepanela adelanta programas de asistencia técnica en estos frentes: Cultivo y 
procesos, organizativo, gremial y agroempresarial, comercial, financiero y de 
investigación, para lo cual cuenta con cuarenta y cinco (45) técnicos a nivel nacional, con 
influencia en catorce (14) departamentos de tradición panelera y ciento setenta y cinco 
(175) municipios, teniendo como objetivo el desarrollar, implementar y fortalecer un 
modelo de extensión y asistencia técnica integral en el subsector panelero, teniendo como 
criterios de desempeño la productividad, competitividad, sostenibilidad y equidad; los 
beneficiarios del servicio de asistencia técnica son productores emprendedores, grupos 
de trabajo y organizaciones de productores. (Fedepanela, Base de datos estadisticos, 
1998 - 2010) 
 
Las actividades a desarrollar en los procesos de capacitación se orientan a buenas 
prácticas agrícolas, de manufactura, control de calidad, procesos de elaboración, costos 
de producción, flujos de caja, comercialización y mercadeo, caracterizaciones integrales 
de las unidades productivas y organizaciones, levantamiento (georeferenciación), visitas 
integrales de acompañamiento y construcción de planes de trabajo; y con los grupos de 
trabajo se realizan capacitaciones y demostraciones sobre métodos y parámetros que 
influyen en la calidad de la panela. 
 
 
 
 
 
                                               
5
 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Comercio Interno, Cadenas Productivas.   
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1.1.4 REGLAMENTACION  
 
Dentro de la reglamentación actual para la producción y comercialización de panela 
(Ministerio de Agricultura, 2011) se encuentran:  
 
 Legislación comercial que aplica al sector panelero: Resolución 779 de 2006 del 
Ministerio de la Protección Social. 
 
 Buenas Prácticas de Manufactura (BPM) para Panela. Decreto 3075 de 1997 del 
Ministerio de Salud. 
 
 Calidad de la Panela. NTC 1311 del Icontec. 
 
 Normalización y Certificación. Decreto 2269 de 1993 del Ministerio de Desarrollo, 
Industria y Comercio.  
 
 Empaques para productos agrícolas de consumo humano. Resolución 224 de 
2007 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 
 
 
1.1.5 TRAPICHES 
 
 
Para los años 2009 y 2010, la Federación Nacional de paneleros – FEDEPANELA, 
participó con el INVIMA del registro de trapiches ante esta entidad, con el fin de obtener 
un balance del estado y cantidad de trapiches a nivel nacional; en consecuencia, el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, reportó los datos consolidados a nivel 
nacional por medio de las Evaluaciones Agropecuarias (EVAS) para el año 2010, como se 
presentan en la Tabla 1-1. 
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Tabla 1-1. Caña para producción de panela - Estimados 2010. 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Evaluaciones Agropecuarias (EVAS) ,2010. 
 
 
Nº
DEPARTAMENTO
AREA 
SEMBRADAH
A
AREA 
COSECHADAH
A
PRODUCCION 
TON
RENDIMIENTO 
TON
PRODUCTORES  
ENP (60%)
TRAPICHES 
(INVIMA)
1 Amazonas 108 91 330 3,63 2             
2 Antioquia 45.051 37.862 157.093 4,15 2.400         3.102     
3 Arauca 1.171 986 3.418 3,47 8                 9             
4 Bolívar 1.122 945 7.316 7,74 5             
5 Boyacá 17.353 14.549 212.353 14,60 2.382         715         
6 Caldas 16.038 13.498 76.274 5,65 3.052         1.383     
7 Caquetá 1.672 1.404 8.165 5,82 1.296         193         
8 Casanare 259 218 886 4,07 32           
9 Cauca 15.881 13.319 64.920 4,87 7.303         3.121     
10 Cesar 4.070 3.427 14.968 4,37 160         
11 Chocó 2.048 1.724 3.346 1,94 57           
12 Córdoba 327 275 1.027 3,74 16           
13 Cundinamarca 48.001 40.379 175.904 4,36 8.094         3.598     
14 Guaviare 6             
15 Huila 5.964 4.905 49.109 10,01 2.938         931         
16 La Guajira 39 33 198 6,00
17 Magdalena n 0 0 0,00
18 Meta 2.683 2.257 15.299 6,78 22           
19 Nariño 13.184 10.907 73.928 6,78 5.223         446         
20 Norte de Santander 11.272 9.484 42.226 4,45 1.043         720         
21 Putumayo 2.540 2.117 5.388 2,54 13           
22 Quindio 326 274 2.327 8,48 17           
23 Risaralda 4.827 4.058 26.901 6,63 1.667         414         
24 Santander 22.355 18.783 226.915 12,08 2.308         1.032     
25 Sucre 353 297 1.439 4,85 302         
26 Tolima 16.335 13.649 71.024 5,20 1.905         1.252     
27 Valle del Cauca 7.438 6.256 33.979 5,43 342            335         
TOTALES 240.418 201.695 1.274.733 6,32 39.961      17.883   
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Teniendo en cuenta el cumplimiento de la normatividad vigente para la resolución 779 de 
2006, la Federación realizo un levantamiento de información llamado línea base, el cual 
se consolido para el Plan Nacional de Reconversión Tecnológica6 (Ver tabla 1 - 2), con los 
siguientes datos para 19.050 trapiches: 
 
 216 adecuados totalmente. 
 2152 de tracción animal. Producción autoconsumo. 
 3278 adecuados parcialmente. 
 13404 sin adecuar. 
 
En los trapiches sin tracción animal, se presenta la siguiente situación: 
 
 1311 tienen una alta viabilidad para ajustarse a los requisitos normativos. 
 3523 tienen una mediana viabilidad. 
 11848 presentan baja viabilidad. 
 
Tabla 1-2. Plan Nacional de Reconversión Tecnológica. 
Fuente: Federación Nacional de Productores de panela – FEDEPANELA. 2010. 
 
 
                                               
6
 Federación Nacional de Productores de Panela – Fedepanela. Documentos y estudios propios. De 1998 a 
2010. 
ANTIOQUIA 32 800 2.123 2.955 166 3.121
BOYACA 43 93 475 611 127 738
CALDAS 5 345 1.259 1.609 305 1.914
CAQUETA 4 98 298 400 135 535
CAUCA 1 311 2.451 2.763 923 3.686
CUNDINAMARCA 98 537 2.965 3.600 122 3.722
HUILA 0 66 842 908 85 993
NARIÑO 0 178 274 452 4 456
NORTE DE SANTANDER 0 20 164 184 0 184
RISARALDA 2 280 146 428 132 560
SANTANDER 23 303 729 1.055 28 1.083
TOLIMA 0 212 1.356 1.568 120 1.688
VALLE DEL CAUCA 8 35 321 364 5 369
TOTALES 216 3.278 13.403 16.898 2.152 19.050
TOTAL
SUBTOTAL 
SIN 
TRACCION 
DEPARTAMENTO
Trapiche 
Adecuado 
Totalmente
Trapiche 
Adecuado 
Parcialmente
Trapiche sin 
Adecuar
Tracción 
Animal (AUTO 
CONSUMO)
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1.2 PANELA 
 
La panela es un alimento completamente natural, endulzante, obtenido de la 
deshidratación del jugo de la caña de azúcar mediante procesos físicos de evaporación, 
pero que conserva todas sus características bromatológicas, nutricionales y sensoriales. 
En su elaboración no se usa ningún aditivo de síntesis, condición que la convierte en un 
producto inocuo, y que cumple cualitativamente con todos los requerimientos de 
vitaminas, carbohidratos, proteínas, grasa, agua y minerales, para ser considerada un 
alimento completo. 
 
Este producto, que históricamente ha hecho parte de la canasta familiar Colombiana, es 
nutricionalmente superior al azúcar refinado y muy versátil. Sobresale por su alto aporte 
de minerales como calcio, fósforo, hierro, sodio, potasio y magnesio, especialmente para 
la población infantil, que en muchos países se caracteriza por altos índices de 
desnutrición. La composición nutricional de la panela en bloque y granulada se relaciona 
en la tabla 1-3. (Corpoica, 2007) 
 
"Papelón",  “raspadura”, “rapadura”, “atado dulce”, “chancaca” (del quechua chankaka), 
“empanizao”,  “piloncillo” o “panocha”, son los nombres con los que se conoce a la panela 
en Centro y Suramérica, y es un alimento típico representativo en Brasil, Chile, Perú, 
México, Panamá, Colombia, Venezuela, Ecuador y Bolivia, principalmente. (Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural, Universidad Nacional de Colombia_Biogestion, 2010) 
 
En la India, como en muchas otras partes de Oriente, el producto se llama "jaggery", "gur" 
o "gul" y en Japón y Taiwan se le denomina “black sugar”. La FAO registra la panela como 
“azúcar no centrifugado”. (FAO, 2004) 
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Tabla 1-3. Composición de panela en bloque y granulada. 7 
Fuente: Estación Experimental CIMPA, 2006 
COLUMNA1 POR CADA 100 GRAMOS DE 
PANELA EN BLOQUE 
POR CADA 100 
GRAMOS DE 
PANELA 
GRANULADA 
Componente          
(g ó mg) 
Mínimo Promedio Máximo 
Carbohidratos (g) 83,5 88,3 92,0 97,0 
Sacarosa (g) 75 79,4 82,2 89,5 
Azúcar invertido(g) 7,8 8,5 9,2 6 
Nitrógeno total(g) 0,05 0,08 0,11  
Proteína (g) 0,01 0,46 0,73 0,74 
Grasa (g) 0,1 0,21 0,49 0,35 
Fibra(g) 0,01 0,12 0,24 0,01 
Ceniza (g) 1,04 1,29 1,64 1,7 
Potasio (mg) 11,5 116,7 173,8 535 
Calcio (mg) 70 172,8 391,7 170 
Magnesio (mg) 38,4 61,7 83,4 29 
Fósforo (mg) 45,1 60,4 75,6 133 
Sodio (mg) 24,5 56 110,1 23 
Hierro (mg) 2,3 5,3 11,5 2,5 
Manganeso (mg)  0,4 1,2 2  
Zinc  (mg) 0,3 1,5 2,4 2,8 
Flúor  (mg) 5,7 5,7 5,7  
Cobre (mg) 0,3 0,4 0,5 0,6 
Humedad (g) 4,3 7 8,3 1,9 
Energía (Cal) 311 321,5 351 377,5 
Ph 6 6,1 6,1 6 
 
                                               
7
 Instituto de Amboisse, Francia 
1.  GENERALIDADES 
 
15 
 
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION 
Actualmente, la tendencia tanto a nivel mundial como interna, es el consumo de alimentos 
considerados como sanos y que provean algún nivel de bienestar. El consumo de bebidas 
de todo tipo ha experimentado un crecimiento sostenido en los últimos años, con una 
creciente preferencia por bebidas elaboradas con base en ingredientes naturales, 
obtenidos con niveles de procesamiento poco agresivos y, preferiblemente, elaborados 
con materias primas obtenidas mediante buenas prácticas de manufactura.        
 
Una constante en los últimos desarrollos en bebidas, es la utilización de dos ingredientes 
que generan gran polémica por sus potenciales efectos sobre la salud. El primero es el 
azúcar, por su nivel de procesamiento y la utilización de agentes de blanqueo, y los 
edulcorantes artificiales, de amplio uso para reducir el contenido calórico pero con 
posibles efectos sobre la salud por su consumo continuado.       
 
Por estas razones, la panela como fuente calórica tiene grandes posibilidades, gracias a 
su bajo nivel de procesamiento y ausencia de aditivos nocivos. Esto, por supuesto, en las 
instalaciones en donde se han implementado Buenas Prácticas de Manufactura, tal que 
se satisfagan las exigencias del proceso y la inocuidad del producto por ausencia de 
agentes químicos como colorantes. Adicionalmente, se presenta como una alternativa 
muy atractiva para el mercado de las bebidas, frente al azúcar y otros edulcorantes 
naturales y artificiales, según las nuevas tendencias de vida y de consumo. 
  
Según el IV Simposio de la Stevia, llevado a cabo en Asunción - Paraguay en marzo de 
20098, se resalta los siguientes planteamientos:   
 
 Para Beverage Marketing Corporation, la razón más importante para el consumo 
de bebidas es la Salud y el Bienestar, por lo que priman el consumo de productos 
naturales, orgánicos, la formulación de bebidas con múltiples ingredientes que 
aportan beneficios (valor funcional) y con contenido calórico reducido. 
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http://www.capaste.org.py/archivos/Presentaciones_IV_Simposio_Internacional_Stevia_2009/Tendencias_de_
bebidas_en_USA_Sr.Fernando_Gonzalez_Paraguay.pdf 
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 De acuerdo con Mintel Global New Products Database, en los últimos tres años 
han sido lanzados cerca de 3,000 nuevos productos al mercado, con un contenido 
reducido de azúcar o sin azúcar. 
 
En Colombia, la tendencia sigue el mismo curso según la revista Dinero, que con ayuda 
de las firmas de investigación de mercado Yanhaas (con su estudio Monitor), MarketTeam 
e InvamerGallup9, concluye que hoy un 76% de las persona busca ingerir alimentos que 
tengan ingredientes con beneficios comprobados para la salud.10  
 
Estos hallazgos indican que se requieren soluciones en ingredientes naturales para la 
elaboración de bebidas, en donde la panela posee grandes posibilidades por su 
connotación de producto natural.  A diferencia de otros endulzantes, la panela es un 
alimento con alto aporte nutricional, ya que está compuesta por carbohidratos, vitaminas, 
proteínas, grasa y minerales que son de vital importancia en la alimentación. (Londoño, 
2005).  Al respecto, el Grupo Agrospectiva de la Universidad Nacional en un estudio 
adelantado para el Ministerio de Comercio I&T, identificó que el negocio de los 
Endulzantes Naturales es estratégico para el sector panelero de acuerdo con las 
tendencias de alimentación sana. (AGROSPECTIVA, 2007) 
 
El mismo sondeo de mercado a nivel de Bogotá D.C., permitió identificar la urgente 
necesidad de introducir innovaciones en producto tendientes a mejorar tres componentes 
de valor en la panela simultáneamente, para dar respuesta a la tendencia de consumo 
detectada: facilidad para dosificación, velocidad de disolución y estabilidad. Estas 
características son claves para poder desarrollar el portafolio de 22 productos 
identificados como opciones para agregar valor a la panela y lograr un mejor 
posicionamiento dentro de la nueva tendencia de consumo. Posicionamiento que se 
consolida con una adecuada solución a problemas de calidad previamente existentes.   
 
 
 
                                               
9
 http://www.dinero.com/noticias-especial/15-tendencias-consumo/52109.aspx. 
10
 http://www.dinero.com/noticias-especial/15-tendencias-consumo/52109.aspx. 
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Tabla 1-4.  Oportunidades de innovación en productos- sector panelero.  
Fuente: AGROSPECTIVA 2007 
 
 
 
Un elemento recurrente en los productos identificados como de mayor valor agregado 
corresponde a las características de alta velocidad de disolución y conveniencia para su 
dosificación. El estudio puso de presente el esfuerzo hecho por diferentes productores y 
procesadores de alimentos para dar respuesta a la nueva tendencia de consumo, 
observándose una presencia creciente de productos que buscan dar respuesta a estas 
necesidades con panela pulverizada, granulada o saborizada en cubos, como se 
evidencia en la tabla 1-5: 
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Tabla 1-5. Tipos de presentación de la panela. 
Fuente: Fedepanela, 2010. 
TIPO DE PRESENTACION PART. % 
2006 
PART. % 
2008 
Cuadrada (450g -4000g) 68,00% 53,94% 
Panelines (125g - 250g) 9,70% 16,62% 
Redonda de 500g 20,00% 21,97% 
Rectangular  0,00% 1,72% 
Pulverizada y Granulada 0,40% 3,43% 
Pastilla 0.0% 1,15% 
Miel 1,80% 0,68% 
Otras 0,10% 0,50% 
Total 100% 100% 
 
Sin embargo, los productos presentan baja estabilidad al ambiente, tendiendo a ganar 
humedad y a apelmazarse, generando inconvenientes para su empaque, almacenamiento 
y manipulación.  
 
Esta circunstancia se atribuye a la utilización de la molienda como mecanismo para 
aumentar la velocidad de disolución de la panela, técnica que la vuelve más higroscópica. 
Esta situación demanda empaques de alta barrera a la humedad, que son cuestionados 
por ser elaborados con polímeros no biodegrabables y, en consecuencia, van en 
contravía con la tendencia hacia lo natural y de bajo impacto ambiental.  
 
Otro acercamiento para dar respuesta a la tendencia de consumo ha sido la granulación y 
tamizado de la panela, que permite obtener un producto con mayor velocidad de 
disolución y estabilidad al ambiente. Sin embargo, la obtención de un producto granulado 
de tamaño uniforme demanda gran cantidad de esfuerzo y manipulación; una baja 
productividad en las operaciones de obtención incrementa sus costos notablemente, y la 
manipulación incrementa el riesgo de contaminación.  
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En resumen, el problema radica, en primera instancia, en la inexistencia de una oferta 
adecuada de panela con características de alta velocidad de disolución y estabilidad al 
ambiente.  
 
En segunda instancia, en las limitadas capacidades de la producción panelera para 
aprovechar las oportunidades existentes en el mercado para nuevas presentaciones. Un 
primer sondeo realizado en 2007, dentro del proyecto “Posibilidades futuras de negocios 
para el sector panelero”,  mostró que el valor de la panela puede incrementarse hasta un 
400% si su presentación posee características de buena velocidad de disolución, 
adecuado porcionado y sabor. Esto representa un enorme costo de oportunidad para la 
producción panelera que, fundamentalmente, está enfocada a la producción de panelas 
en bloque con algunas variantes en el peso.      
 
El proyecto “Factibilidad técnica para la obtención de panela porcionada de alta velocidad 
de disolución a nivel de trapiche” se constituyó como base conceptual del proyecto de 
investigación, “Instantanización de panela por aglomeración”, financiado por Colciencias  
y la cámara de comercio de Bogotá, realizado por el grupo Agrospectiva y la Federación 
Nacional de Productores de Panela (FEDEPANELA) dentro del marco de su programa de 
asistencia técnica. 
1.4 CONCEPTO DEL PRODUCTO 
Este concepto es un conjunto de características que definen completamente el producto, 
partiendo de la percepción que posee el consumidor con respecto a los ya existentes. 
Estas características se ramifican en tres “componentes” que clasifican los aspectos 
perceptuales, funcionales y de comportamiento de la panela (Palacios, 2003) 
 
Con base en los planteamientos de Miller & Morris (Miller W.L., 1999), desarrollos previos 
al interior del Grupo Agrospectiva de la Universidad Nacional y para la realización del 
proyecto “Instantanización de panela por aglomeración” (Agrospectiva & Fedepanela, 
2011), la definición del concepto del producto buscará los elementos en el ámbito de los 
negocios y, específicamente, en el Negocio de los Endulzantes. Al respecto, se entiende 
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como negocio al “Ámbito o dinámica de los grupos humanos a nivel micro o macro en 
donde interaccionan o confluyen intereses y expectativas, que se manifiesta en la 
demanda y oferta de bienes o servicios de carácter específico”, (Basto, 2010). 
 
El ir más allá de los mercados actuales corresponde a un enfoque más robusto, tanto para 
la definición del Concepto del Producto como para su posterior desarrollo. En el caso de 
innovaciones discontinuas, el producto resultante puede poseer tal grado de novedad que 
en un comienzo no tiene mercado alguno; razón por la cual las tradicionales técnicas de 
marketing son deficientes para el diseño, desarrollo y lanzamiento del producto. Dentro 
del nuevo enfoque, el desarrollo del mercado es una consecuencia del desarrollo del 
negocio; esto es, del desarrollo de las capacidades productivas, organizacionales y de 
gestión comercial que deben acompañar una propuesta de valor que se ofrece a una 
población específica, cuyo vehículo físico o real consiste en un producto tangible. 
(Agrospectiva & Fedepanela, 2011) 
 
1.4.1 COMPONENTE BASICA  
Conjunto de atributos que debe poseer un producto o una categoría de productos y que 
están orientadas a satisfacer las necesidades o expectativas de un grupo poblacional de 
consumidores. La componente básica guarda relación con la propuesta de valor que se 
hace en el negocio en el cual se inscribe la actividad productiva del bien. 
 
 Saludable.  
 Producto instantáneo. 
 Identidad cultural – Sabor característico 
 Imagen: Presentación y empaque agradable 
1.4.2 COMPONENTE FISICA 
Conjunto de propiedades que tienen que ver con los aspectos composicionales, 
estructurales y demás características físicas del producto, como resultado del proceso de 
fabricación. Guarda relación con los aspectos físicos del diseño o la formulación del 
producto. 
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 Diámetro medio inicial de las partículas a aglomerar. 
 Geometría del producto final. 
 Porosidad y relación Área superficial / peso 
 Trazabilidad del proceso de obtención de la materia prima y del producto 
terminado 
 Composición fisicoquímica característica  
 Naturaleza y cantidad de residuos presentes en el producto final. 
 Química de los azúcares y aminoácidos (proteínas) 
 Procesos de clarificación de azúcares 
 
1.4.3 COMPONENTE FUNCIONAL 
Conjunto de características de comportamiento del producto en relación con su 
desempeño durante las operaciones de producción, distribución, almacenamiento y 
comercialización, así como en la manipulación final para su consumo. La componente 
funcional guarda relación con las prestaciones o funcionalidades específicas de un 
producto.  
 Fácil dosificación 
 Poder endulzante  
 Empaque ecológico  
 Presentación adecuada – Tamaños  
 Producto estable al ambiente a nivel fisicoquímico y microbiológico 
 
1.5 OBJETIVOS 
1.5.1 GENERAL 
 
Establecer la factibilidad técnica y operativa para la obtención de panela porcionada de 
alta velocidad de disolución a nivel de trapiche panelero tradicional. 
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1.5.2 ESPECÍFICOS 
 Identificar una alternativa técnica con viabilidad operativa para ser 
incorporada al proceso de producción de panela en un trapiche tradicional. 
 
 Identificar las variables de proceso y los intervalos de operación a nivel de 
laboratorio para la alternativa seleccionada. 
 
 Identificar los requerimientos tecnológicos y de proceso para su 
implementación en un trapiche tradicional. 
 
 Plantear una línea preliminar de proceso para la obtención  de panela 
porcionada de alta velocidad de disolución a nivel de trapiche panelero. 
 
1.6 METODOLOGIA 
La metodología seguida para el desarrollo de este proyecto se fundamentó en el estudio 
prospectivo realizado sobre nuevas oportunidades en productos para el sector panelero,  
llevado a cabo por  el grupo Agrospectiva. (AGROSPECTIVA, 2007) 
 
Es decir, partiendo de las ideas y necesidades del productor de trapiches tradicionales 
que buscan que las nuevas tecnologías sean adaptables y apropiadas según sus 
posibilidades.  
 
Para el logro de este propósito, las etapas del proyecto; objetivo general, análisis y 
selección de tecnología, diseño de experimentos, concepto del producto, establecimiento 
de los requerimientos tecnológicos y propuesta de la línea preliminar de proceso, se 
orientan hacia el desarrollo de una propuesta tecnológica con alta factibilidad y viabilidad 
para ser escalada a nivel trapiche panelero de tamaño mediano. 
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A continuación se presentan los pasos metodológicos seguidos en el proyecto. 
 
Figura 1-3. Pasos metodológicos seguidos en el proyecto. 
FUENTE: Agrospectiva, (Palacios Corredor & Puerto Layton, 2003) 
1.7 RESULTADOS ESPERADOS 
Los resultados que se espera alcanzar con el presente proyecto son: 
1.7.1 GENERACIÓN DE NUEVO CONOCIMIENTO  
 
 Establecimiento de las condiciones óptimas para la aglomeración de panela 
instantánea por la técnica de aglomeración. 
 
 Mediante el estudio fenomenológico e identificación de las regiones de trabajo del 
sistema de azúcares de la panela que dan explicación a su comportamiento  
cuando es sometida a procesos mecánicos,  acompañado del desarrollo 
experimental concebido para adelantar la fase de ensayos del proyecto, se busca 
generar y aportar nuevo conocimiento sobre la panela, tanto a nivel físico-químico 
como de su comportamiento mecánico. El conocimiento generado busca dar 
bases para el desarrollo de una nueva generación de productos de panela con la 
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connotación de alta velocidad de disolución y estables durante el almacenamiento, 
tal que permita  el desarrollo de una nueva y amplia gama de productos con base 
en panela que permitan mejorar su posición en los mercados y promuevan el 
desarrollo del sector agroindustrial panelero.  
Específicamente, según las oportunidades en nuevos negocios identificadas para el 
sector panelero, el desarrollo de la nueva forma de presentación del producto busca dar 
margen a la utilización de la panela como: 
 
 Producto para el consumidor final:  presentación alternativa a la panela 
granulada 
 Materia prima como aportarte de sabor, endulzante natural o aportante 
nutricional de bebidas. 
 Producto intermedio para: 
 Panelas instantáneas porcionadas de alta velocidad de disolución 
 Cubos saborizados 
 Aromáticas de panela 
 Coladas compuestas 
 Industria del chocolate 
 Mezclas de café-panela 
 
1.7.2 RESULTADOS INDIRECTOS  
 
Este salto cualitativo y cuantitativo de la panela, pasando de ser un producto para 
poblaciones de bajos ingresos a un producto de alto valor agregado, beneficiaría en forma 
sustancial al sector panelero, al aumentar tanto su mercado como el valor económico de 
su producción, dando margen para pensar en el exigente mercado de exportación cuyas 
cifras poseen una importancia significativa. Esto en razón de la creciente demanda de 
endulzantes con la connotación de natural que, a su vez, ofrezcan una presentación que 
satisfaga las exigencias del consumidor promedio europeo de productos instantáneos, 
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estables al ambiente, y con características de calidad y volumen de suministro 
garantizados.  
En relación con las políticas para la promoción de la innovación y el desarrollo 
tecnológico, que buscan proyectar los desarrollos de la academia hacia el sector 
productivo, este proyecto da continuidad al trabajo iniciado por el Grupo Agrospectiva con 
los productores paneleros que busca, adicionalmente, apartarse de la tendencia 
imperante de tratar de dar soluciones inmediatistas a las problemática del sector sin 
mayor soporte científico,11 Este proyecto contribuye con la consolidación de una cultura 
del desarrollo de aplicaciones de ingenieria basada menos en el ensayo y error y más en 
el conocimiento de los fenómenos involucrados dentro del proceso productivo.   De igual 
forma, con el mejoramiento de los procesos de transferencia de tecnología partiendo del 
mejoramiento de los productos que ya se encuentran en el mercado, para luego sí pensar 
en productos nuevos o innovaciones radicales de proceso. 
Con la tecnología desarrollada, resultado de este proyecto se logra mayor accesiblilidad 
para el sector panelero, por su facilidad de implementación en las instalaciones (centros 
de acopio) y trapiches de mediana capacidad existentes en el país, mejorando la 
productividad y competitividad del sector, generando un alto impacto económico en la 
población directa e indirectamente vinculada con el sector.  Finalmente, como impacto a 
mediano plazo, se logra reposicionar la panela como un endulzante natural para hacer 
frente a la fuerte competencia de los endulzantes y edulcorantes industriales, que han 
limitado su participación en el mercado interno y prácticamente anulado sus posibilidades 
de proyección hacia el mercado internacional. 
                                               
11
 . Instructores del SENA – Villeta,, en reuniones para la definición de “la agenda prospectiva para la cadena de la 
panela”, (2009)  dieron a conocer su trabajo con nuevos productos con panela; Confitería, bebida hidratante, nuevas 
presentaciones, panelas saborizadas, etc,  pero sin ninguna base científica o teórica clara, ya que en estos proyectos no 
tienen vinculados estudiantes o grupos de investigación de Universidades, que hagan los estudios pertinentes del caso. 
Por lo cual estos productos solo son para manejo en ferias o de consumo regional. 
  
 
 
 
 
2. INSTANTANIZACION 
La instantanización es una operación unitaria de amplia difusión en la industria de 
alimentos en razón de la preferencia del consumidor actual por los productos de rápida 
preparación (DUE, 1975), con ella se mejoran tanto las características funcionales de un 
determinado alimento, su conveniencia y el valor en el mercado frente a productos 
sustitutos presentados de forma tradicional. 
 
La cobertura y flexibilidad de esta operación son enormes. Se aplica en la fabricación de 
leche en polvo (Refstrup, 1992), café soluble (Refstrup, 1992), azúcar en diferentes 
presentaciones (granulada y pulverizada), bebidas achocolatadas (Refstrup, 1992), 
chocolate y te en polvo (Omobuwajo T.O., 2000), frutas (E., 2006) , (Dacanal G.C. M. F., 
2009), alimentos para animales, colorantes para alimentos, mezclas para bebidas, 
mezclas para sopas, reemplazantes de la leche, gelatinas y espesantes de alimentos. En 
otras industrias se resalta su uso en detergentes, cerámica, yeso, productos de química 
fina, fármacos veterinarios, fármacos a granel y polímeros solubles en agua. 12,13 
 
2.1 TÉCNICAS DE INSTANTANIZACIÓN  
Existen diversas técnicas destinadas a la instantanización de alimentos. Estas varían de 
acuerdo con el estado termodinámico del agente aglomerante utilizado y el alimento base, 
además del mecanismo de contacto entre ambos. A continuación se realiza una breve 
descripción de las técnicas empleadas con éxito en la industria alimenticia. 
                                               
12
 http://www.bepex.com/es/schugi.htm 
13
 http://www.niro.com/niro/cmsdoc.nsf/sitemap_small?readform&parent=C12572DC00301D80C1256CB1004D9971 
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2.1.1 ATOMIZACIÓN 
Esta técnica se basa en la adicción y posterior evaporación del agente aglomerante sobre 
las partículas del alimento base, con el fin de formar estructuras porosas gracias a las 
colisiones generadas por la turbulencia, inducida mediante el uso de boquillas y 
mecanismos de dispersión apropiados para tal fin (ROOS Y. H., 1995), (Pietsch., 2005). 
Un inconveniente de esta técnica es que, para muchos productos, es necesario adicionar 
un agente ligante como gomas o dextrinas, que favorezca la atomización y posterior 
aglomeración. 
 
2.1.2 LECHO FLUIDIZADO 
En esta técnica las partículas del alimento base son introducidas de manera uniforme en 
la zona de alimentación, donde son mantenidas en estado fluidizado por medio de un gas 
de arrastre, que usualmente es aire. El mecanismo de aglomeración es dispuesto de 
forma tal, que las partículas fluyen siguiendo una trayectoria inclinada a través del 
dispositivo, en virtud del régimen vibratorio promovido por un mecanismo pivotante en 
contacto con aquel. El lecho fluidizado en la zona de aglomeración se pone en contacto 
con una mezcla gas-vapor de agente aglomerante, en el que este último se condensa o 
se adsorbe de manera superficial sobre las partículas de forma que, debido a las 
colisiones que son promovidas por el régimen turbulento-vibratorio predominante, se 
adhieren entre sí formando aglomerados (Refstrup, 1992). Como puede observarse esta 
técnica es adecuada cuando en el producto final se admite la presencia de un agente 
ligante sin que afecte su calidad. Tal es el caso de los productos farmacéuticos; por lo 
cual, esta técnica es bastante utilizada para medicamentos y alimentos fortificados. 
 
2.1.3 CONDENSACIÓN DE VAPOR  
El principio básico de la técnica consiste en la introducción gravimétrica del alimento base, 
en estado pulverizado y con un diámetro de partícula menor que  80 micras, a través de 
una tolva de alimentación, mientras que el agente aglomerante en estado de vapor es 
inyectado a través de una o más boquillas anulares de orientación coaxial con el flujo de 
alimento base; gracias a los patrones de flujo, se genera un efecto de succión en el 
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espacio comprendido entre las boquillas anulares y la tolva de alimentación, permitiendo 
de esta manera el ingreso de aire u otro gas inerte que proporciona el potencial térmico 
necesario para que ocurra la condensación y el endurecimiento de las estructuras porosas 
formadas (ROOS Y. H., 1995) 
 
Estas técnicas, aunque ofrecen amplias ventajas en cuanto a uniformidad del producto 
final en tamaño, composición y geometría, tienen requerimientos especiales, como lo son 
un control riguroso del proceso, condiciones de operación extremas (altas presiones o 
temperaturas), cantidad, especificidad, alto costo de los equipos requeridos y elevados 
costos de operación, que las hacen inadecuadas  para el sector panelero. Adicionalmente, 
la necesidad de incorporar un agente aglomerante afectaría significativamente el sabor, 
aspecto de la panela y viscosidad de las bebidas endulzadas con panela; lo cual, 
originaría su rechazo por parte del consumidor tradicional.      
 
Adicionalmente, en la revisión bibliográfica adelantada no se encontró reporte o 
sugerencia alguna sobre la aplicación de cualquiera de las técnicas mencionadas 
anteriormente para el mejoramiento de las características de solubilidad de la panela u 
otros productos endulzantes diferentes del azúcar, a nivel tanto nacional como 
internacional. 
  
2.1.4 AGLOMERACIÓN  
Con la utilización de esta técnica lo que se busca es lograr la adherencia de partículas 
pequeñas entre sí, para formar una estructura mayor compuesta de 
conglomerados/aglomerados (clúster), con una configuración porosa, tamaño de partícula 
adecuado y con un carácter de producto instantáneo tal, que modifique su velocidad de 
disolución o de reconstitución (humectado, dispersado, disuelto) en agua fría o caliente de 
manera rápida. (Pietsch, 2002), (Refstrup, 1992) 
 
Las propiedades de interés en los conglomerados como el tamaño, la porosidad, 
solubilidad, estabilidad al ambiente, forma y densidad dependen del tipo de aglomeración 
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y de las condiciones de operación mantenidas durante el proceso. (Dacanal G.C. M. F., 
2009). 
Dependiendo del producto, diferentes técnicas de aglomeración son aplicadas:  
 Para productos con alto contenido proteico, la superficie de las partículas es 
humectada con aire tibio y húmedo que condensa en su superficie. Luego de su 
compactación mecánica, el aglomerado formado es secado nuevamente.  
 Para productos lácteos con alto contenido de grasa, la superficie de las partículas 
es humectada con pequeñas gotas de agua. El aglomerado se forma por colisión 
de las mismas y es seguido con un nuevo secado.  
 En el caso de café la aglomeración se produce en un tambor rotatorio, en el cual 
las partículas son humectadas superficialmente por una mezcla de vapor y agua, 
para luego ser enviadas a un VIBRO-FLUIDIZER® 14para su secado final y 
enfriado. 
La aglomeración es una técnica que antes de los años cincuenta (50’s) tuvo aplicaciones 
específicamente en el sector metalúrgico y para la obtención de briquetas de carbón, pero 
con poco éxito en otros sectores productivos (excepto algunas aplicaciones a pequeña 
escala en el sector farmacéutico) dado el desconocimiento de todos los aspectos de 
ciencia básica relacionados con la técnica, hasta ese momento solo se veía como un 
procedimiento para mejorar la adherencia de las partículas. (Pietsch, 2002)  
 
 En 1949, un equipo de científicos y profesionales decidió congregarse con el fin de 
estudiar de manera exclusiva todos los tópicos de ciencia y tecnología de la 
aglomeración, para lo cual conformó una asociación llamada IBA (International Briquetting 
Association), actualmente conocida como Institute for Briquetting and Agglomeration, lo 
que permitió el desarrollo de un gran espectro de aplicaciones en diferentes sectores. 
(Pietsch, 2002), (Pietsch., 2005).  
                                               
 
 
14
 http://www.bepex.com/es/schugi.htm 
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En la industria, hay empresas mundialmente reconocidas por su especialización en las 
técnicas de instantanización, entre ellas la aglomeración. La más representativa es GEA 
Process Engineering S.A, subsidiaría de Niro A/S, especializada en aglomeración por 
lecho fluidizado y atomización; actualmente opera desde Argentina y suministra equipos y 
plantas a toda Sudamérica, excepto Brasil. Se dedica a la construcción local, instalación y 
puesta en marcha de plantas completas y componentes (por ejemplo, para la industria 
láctea de unidades de recibo de leche, evaporadores, homogenizadores y bombas de alta 
presión, sistemas de filtración por membranas, líneas de transporte y embolsado, etc.) 
con un diseño que cumple con altas normas de higiene y seguridad de operación. De esta 
manera, instalan plantas cuyo suministro local supera el 90% del total de la inversión. 
Otros servicios que ofrece son pruebas con producto, evaluación del proceso, diseño, 
ingeniería, fabricación, Project Management, servicio técnico y post venta. 15 
 
Las aplicaciones de la técnica de aglomeración por parte de esta empresa, han sido en 
los segmentos industriales de leche y productos de suero, carbohidratos (productos 
endulzantes), bebidas, ingredientes, saborizantes, alimentos elaborados con base en 
proteínas, pulpa de frutas y jugos. 16 
Con respecto a la aplicación en carbohidratos, que sería la más cercana a las 
características físico-químicas de la panela, encontramos la producción de maltodextrinas, 
jarabes de maíz, azúcar, glucosa, maltas, sorbitol, xilitol, goma arábiga, carrageninas y 
pectinas, todas ellas por la técnica de aglomeración por humectación mediante lecho 
fluidizado, aspersión, atomización y secado por atomización, técnicas que no resultan 
apropiadas para un sector caracterizado por una gran componente artesanal como es el 
panelero.   
 
                                               
15
 http://www.gea-pe.com.ar/nar/cmsdoc.nsf/WebDoc/webb7hjjug 
16
 http://www.gea-niro.com.mx/industrias-servimos/alimentos-lacteos/carbohidratos-azucar-maltodextrina.htm 
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2.2 ANTECEDENTES TECNOLÓGICOS EN INSTANTANIZACIÓN DE PANELA17 
Las Universidades Nacional y de los Andes han dado muestras de su gran interés por 
convertir el sector panelero en una actividad competitiva dentro del mercado global de 
endulzantes, por lo que en los últimos 20 años, se han llevado a cabo estudios  
encaminados a generar una plataforma de ciencia básica y tecnología orientada al 
mejoramiento de la presentación del producto tradicional, junto con algunos intentos de 
desarrollo de productos instantáneos. 
 
Los resultados encontrados en estudios previos al respecto, como el titulado “Aspectos 
técnicos para la obtención de estructuras porosas” de Baquero & Betancourt, en donde se 
investigó las posibilidades que ofrece la técnica del “tapete de espuma” o Foam Mat 
(1997), Expandido al Vacio o Explosion Puff  de Espitia y Muñoz (1999) e 
“Instantanización de panela vía aglomeración” de Palacios & Puerto (2003), todos 
realizados en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, son material que aporta 
importantes elementos sobre las alternativas tecnológicas para la instantanización de 
panela, así como para tener elementos de justificación de la técnica seleccionada para 
este estudio. 
 
 A continuación se muestra una breve descripción de estas técnicas y de la granulación, 
técnica más representativa desde la industria, las ventajas y desventajas de cada una, 
                                               
17 Se realizó una búsqueda en la base de datos mundial de patentes17 para verificar la existencia o no de aspectos 
técnicos y equipo similares al que se requiere para la instantanización de panela utilizando como criterios de búsqueda 
las palabras Agglomeration, food, instantizing, Instantizer, panela, cane juice, sweet product, en forma individual y 
combinación de ellas.  A pesar que en la búsqueda de patentes aparecen más de 600 patentes dentro de los criterios de 
búsqueda, el 70 % de las patentes es para la industria farmacéutica, el 20% para la industria metalúrgica, 5% para la 
industria de plásticos y del 5% restante al refinar la misma y al observar cada patente, se puede afirmar que no existe 
ningún equipo, método o técnica patentada para instantanización de panela por aglomeración. Sin embargo se 
encuentran algunas patentes que pueden dar elementos técnicos y operativos importantes para este proyecto, entre las 
más destacadas esta, en productos endulzantes; Method of preparing sweetener agglomerates and agglomerates 
prepared by the method (Bakal & otros, 2005) y para la industria farmacéutica: preparation of powder agglomerates 
(Yang & Tsong-Toh, 2008)    
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con el fin de tener elementos de juicio para el análisis y selección de la mejor opción 
tecnológica 
 
2.2.1 GRANULACION  
A nivel industrial, la técnica que se ha materializado de forma exitosa (por productores 
paneleros en la hoya del río Suarez, entre ellos, la empresa Doña Panela) es la 
Granulación (Reynel Garcia, 2003). 
 
La panela granulada se obtiene por batido y deshidratación de las mieles en el momento 
de alcanzar el punto de panela. Su presentación final es en forma de material pulverizado 
o como gránulos ligeramente esféricos, cuyos diámetros pueden variar desde casi 1mm 
hasta terrones de 15 a 25 mm, los cuáles se pueden clasificar con cribas en diferentes 
tamaños y/o triturar hasta alcanzar el tamaño de grano requerido. ( FUNACH & 
ASCAPAM, 2002) 
 
Esta técnica ofrece entre sus ventajas que las propiedades organolépticas son similares a 
las de la panela tradicional y un valor agregado en el producto, en razón de la variedad de 
sabores que pueden ser incorporados a los gránulos (limón, hierbabuena, naranja tropical 
y canela). Así mismo, se mejora la facilidad para la dosificación del producto cuando este 
es empacado en sachets.  
 
Sin embargo, esta técnica se adelanta fundamentalmente de forma artesanal; por lo cual,  
no es viable económicamente para trapiches de mediana capacidad, por su alto número 
de etapas y elevados costos de producción, por la excesiva manipulación requerida en las 
diferentes operaciones; lo cual se ve reflejado en el precio del producto final.  
 
La baja capacidad de producción ha llevado a los productores a buscar alternativas para 
incrementarla, con la utilización de equipos como: Cilindro de secado, Rodillo apisonador, 
granuladora y trituradora. (Ver Figura 2 - 1) 
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Figura 2-1. Equipos utilizados para la granulación de panela.Fuente: ( FUNACH & ASCAPAM, 
2002) 
 
Los inconvenientes generados por la baja estabilidad al ambiente no han sido abordados 
con un enfoque metodológico, pues aunque el producto granulado es más estable que 
otros disponibles en el mercado (incluyendo la panela en bloques), se logra gracias al uso 
de empaques de alta barrera a la humedad, y no mediante la utilización de tratamientos 
térmicos orientados  a mejorar esta característica. 
 
2.2.2 FORMADO POR EXTRUSION   
(PALACIOS & PUERTO, 2003) 
"La extrusión de alimentos es un proceso en el que un material (grano, harina o 
subproducto) es forzado a fluir, bajo una o más de una variedad de condiciones de 
mezclado, calentamiento y cizallamiento, a través de una placa/boquilla diseñada para dar 
forma o expandir los ingredientes". (Apró Nicolás, 2000) .18 
 
Esta técnica es ampliamente utilizada en la producción de cereales para el desayuno 
listos para comer, snacks (aperitivos salados y dulces), alimentos para bebes, sopas 
instantáneas, rebozadores, coberturas, proteínas vegetales texturizadas, sustitutos de 
                                               
18
http://www.eufic.org/article/es/tecnologia-alimentaria/elaboracion-alimentos/artid/nuevas-tecnologias-alimentarias-
procesamiento/ 
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carne, harinas compuestas y enriquecidas, sustitutos lácteos, aditivos de panificación, 
almidones modificados, productos de confitería, pastas (fideos), bebidas en polvo, 
ingredientes de sopas, galletitas, productos dietéticos y granolas, entre otros. 19 (Apró 
Nicolás, 2000) 
 
Esta técnica ofrece posibilidades para la  obtención de estructuras porosas, en la panela 
mediante el formado mecánico de los gránulos adelantando la extrusión del material a 
baja presión, si, previamente, se adecúan las condiciones del material a extruir y se 
identifican las regiones de trabajo bajo las cuales el material exhibe un comportamiento 
reológico adecuado. Esto es, un comportamiento no plástico como es el comportamiento 
de la panela a temperatura ambiente.    
 
Mediante esta técnica, con una granulometría y humedad de la materia prima y unas 
condiciones de operación (con relación a la temperatura y la velocidad del tornillo) 
específicas, se conceptuó que se podría lograr la aglomeración de las partículas mediante 
la introducción de una fusión superficial sin llevar el material a la zona de comportamiento 
plástico. 
VENTAJAS 
 Alta productividad 
 Alta calidad del producto final. 
 Bajos costos de operación y mantenimiento. 
 Bajas barreras a la entrada, pues los equipos de formado son económicos. 
 La experiencia de la industria nacional en la fabricación de extrusores es 
amplia 
 
DESVENTAJAS 
 Complejidad en la predicción de las características finales del producto.  
 Dificultad en  el dimensionamiento de equipos.  
 
                                               
19
 http://www.wenger.com/Spanish/Research/Products/PetFood/rd_feeds.asp. 
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La selección o diseño de un extrusor para el procesamiento de alimentos, es complicada, 
dado que la estructura de los alimentos es heterogénea y compleja; esta es una de las 
razones por las cuales la aplicación práctica (a nivel industrial) de técnicas de extrusión 
está basada ampliamente en información empírica. (Arias-García Rosa María Elena, 
2007) 
 
2.2.3 EXPLOSION PUFF (ESPITIA & MUÑOZ, 1999) 
Esta técnica consiste en la evaporación brusca de una fracción de la humedad de la 
panela, mediante calentamiento del material bajo condiciones de alta presión seguido de 
una rápida despresurización. Al hacer esto se consigue que una fracción de humedad se 
convierta en vapor, resultando al final una estructura porosa por el efecto que ejerce el 
agua como agente de expansión.  
VENTAJAS 
 Las propiedades organolépticas de la panela son similares a la panela 
tradicional. 
 Incremento significativo de la velocidad de disolución. 
 
DESVENTAJAS 
 Baja adaptabilidad a un trapiche panelero por el control riguroso de 
temperatura, que debe evitar que la estructura expandida colapse. 
 Baja estabilidad al ambiente, que es mejorada con aditivos, perdiendo así su 
carácter natural. 
 La inversión en equipos de proceso y auxiliar es elevada. 
 La operación del proceso es compleja y bastante exigente 
 
2.2.4 SECADO DE ESPUMAS (FOAM MAT) 
(BAQUERO & BETANCOURT, 1997) 
Esta técnica se lleva a cabo en dos etapas: en la primera, se consigue la formación de la 
espuma mediante un dispersor de aire sumergido en una melaza de concentración 
definida (por aspectos de consistencia) y luego, se procede a la separación de la espuma 
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llevando la melaza a otro recipiente, para someterla a una corriente de aire en circulación 
forzada, con el fin de retirar la humedad y obtener la estructura porosa. 
La primera etapa es la más compleja de este proceso, por lo que se consideran varios 
factores que inciden en la formación y estabilidad de la espuma, como son la 
concentración de sólidos, la viscosidad, la temperatura y la presencia de aditivos, entre 
otros. 
VENTAJAS 
 Propiedades organolépticas similares a la panela tradicional. 
 Producto fácilmente rehidratable por su carácter altamente poroso. 
 
DESVENTAJAS 
 Baja adaptabilidad en un trapiche, reflejada en la complicada separación de la 
melaza y la espuma; interrupción del proceso tradicional y alto tiempo de 
proceso. 
 Baja capacidad de producción. 
 El espumado obtenido requiere de una operación adicional para llevarlo a la 
presentación final deseada. 
 Alto tiempo de residencia del material. 
 Operación compleja de operar y de implementar en un trapiche panelero 
2.3 ANALISIS DE LAS OPCIONES TECNOLOGICAS 
Después de describir cada una de las técnicas dentro de las opciones tecnológicas 
planteadas para este proyecto (formado y expandido), sus ventajas y desventajas, se 
realiza una comparación entre las mismas con el objetivo de seleccionar la alternativa 
tecnológica más acorde con las condiciones actuales y expectativas del sector panelero. 
 
Para este propósito se utilizará una herramienta de selección de tecnología, conocida 
como Sistema de Apoyo "Integrado" de Decisiones Grupales, llamado NTech-GDSS, que 
orienta en el reconocimiento, evaluación mediante juicios de valor, selección y análisis de 
las tecnologías, desarrollado por Noori y cols. 1990. (Noori, 1995)  Para una descripción 
más detallada sobre la herramienta ver el Anexo E.  
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En este capítulo se mostrarán los criterios de evaluación, las ponderaciones y los 
resultados de la aplicación de la herramienta sintetizada en tablas en forma matricial. 
Tabla 2-1. Criterios de evaluación y puntajes asignados.  
CRITERIOSDE EVALUACION PUNTUACION PONDERACION 
I. CALIDAD DEL 
PRODUCTO FINAL 
90 0,18 
II. ADAPTABILIDAD 90 0,18 
III. CAPACIDAD DE 
PRODUCCION 
80 0,16 
IV. AMPLIACION DEL 
MERCADO 
90 0,18 
V. COMUNIDADES 
BENEFICIADAS 
80 0,16 
VI. INVERSION 70 0,14 
 
Una vez establecidos los criterios de comparación, se procede a calificar el desempeño 
de cada una de las alternativas técnicas, formando la matriz de puntajes. 
Tabla 2-2. Calificación de las alternativas tecnológicas.  
Criterios  
Técnicas  
I II III IV V VI 
Explosión Puff 8 3 2 3 2 3 
Foam Mat 7 1 2 3 2 1 
Formado por 
extrusión 
8 10 9 10 10 9 
Granulación 7 10 7 7 8 6 
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El resultado del producto entre las matrices de puntajes y de ponderación proporciona la 
puntuación final, que se muestra en la tabla 2 – 3. 
 
Tabla 2-3. Resultados finales. Mejor opción tecnológica.  
TECNICA PUNTUACION 
FORMADO POR EXTRUSIÓN 9,34 
GRANULACION 9,16 
EXPLOSION PUFF 3,58 
FOAM MAT 2,76 
 
La tabla 2-3, permite concluir que la técnica más adecuada para la obtención del producto 
deseado corresponde a la alternativa técnica del Formado por Extrusión, en virtud de su 
gran adaptabilidad y grandes beneficios para el sector panelero. 
 
Finalmente, la viabilidad técnica establecida respecto a la técnica de aglomeración en el 
proyecto de grado “Instantanización de panela vía aglomeración” de Palacios & Puerto 
(2003) de la Universidad Nacional de Colombia, en términos de la alta calidad, estabilidad 
al ambiente, alta productividad, bajo costo de operación y mantenimiento, son aun un 
soporte clave de justificación de la alternativa tecnológica planteada en el presente 
estudio, en razón del poco desarrollo que ha experimentado el sector panelero en los 
últimos nueve años.  
 
El contexto general deja claro que existen suficientes elementos técnicos y operativos de 
base para la realización de este proyecto, y que a pesar de que existen técnicas que 
pueden ofrecen ventajas comparativas de orden técnico, la innovación radicará en el  
aporte elementos fundamentales para la implementación de una tecnología para el 
mejoramiento de las propiedades de instantanización de la panela a un costo bajo en 
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comparación con las otras técnicas; por lo cual, es dable mediante su implementación en 
forma generalizada beneficiar a un alto porcentaje de productores del sector panelero 
quienes,por sus condiciones sociales, económicas y culturales, no están en capacidad de 
adelantar altas inversiones en equipos e infraestructura, a diferencia de otras actividades 
agroindustriales existentes en el país. 
 
Finalmente, puede decirse que esta alternativa tecnológica constituye una innovación en 
el sector panelero del país que busca dar una adecuada respuesta a las nuevas 
exigencias para el consumo de alimentos industrializados en el mercado interno y que 
contribuye a mejorar la competitividad del sector, con un alto impacto tanto en el orden 
económico como en el social. 
 
  
  
 
 
 
 
 
3. DISEÑO CONCEPTUAL 
La metodología utilizada para la adelantar las diferentes etapas del proyecto es 
fundamentalmente inductiva; es decir, una de las primeras fases corresponde a la 
identificación y conceptualización de los fenómenos asociados a la aglomeración por 
extrusión de la panela, para luego proceder a la definición de las variables de proceso y a 
la identificación de las regiones de trabajo. Todo ello con base en elementos de la ciencia 
básica relativa al comportamiento del sistema de azúcares de la panela y en los aspectos 
técnicos de la aglomeración por extrusión, tendientes a dar las bases necesarias para 
adelantar una fase experimental preliminar, que  permita la obtención de parámetros 
básicos para adelantar el diseño de la unidad de extrusión en la fase final del proyecto20, 
validando a su vez los planteamientos hechos en la fase conceptual previa. 
1.8 ELEMENTOS DE CIENCIA BASICA21  
Los aspectos de ciencia básica (termodinámicos, químicos, mecánicos y reológicos) 
asociados con el sistema cuaternario de la panela (sacarosa, fructosa, glucosa y agua) 
relevantes para la obtención de panela instantánea, son de especial importancia para el 
desarrollo de este proyecto, por lo que a continuación haremos mención de los más 
relevantes. 
 
                                               
20
 Debido a la falta de equipos fue necesario el diseño y construcción de una unidad piloto, (Agrospectiva & Fedepanela, 
2011) la cual se encuentra ubicada en planta piloto del departamento de Ingeniería Química. 
21
 Para un mayor detalle en los aspectos de ciencia básica remitirse a (Palacios Corredor & Puerto Layton, 2003) estudio 
base de este proyecto. 
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1.8.1 ESTABILIDAD EN ALIMENTOS 
Los aspectos de proceso y operacionales en la manufactura de productos alimenticios 
actualmente son direccionados al cumplimiento de los indicadores de calidad de vida útil; 
porque como el componente mayoritario es agua, es inminente la transferencia de esta 
desde y hacia el entorno, de menor a mayor grado bajo variadas condiciones, afectando 
la estabilidad, la calidad y las propiedades físico-sanitarias. (ROOS Y. H., 1996.), 
(Martínez et al., 2000) (ROOS Y. H., 1995) 
3.1.1.1 ACTIVIDAD DEL AGUA (aw) 
La composición de un producto alimenticio es muy variada; sin embargo, todos ellos están 
expuestos a diversas condiciones ambientales y de proceso, que los hacen propensos a 
deterioros en su estructura y en su calidad, tales como el crecimiento bacteriano y el 
colapso estructural (ROOS Y. H., 1996.) (ROOS Y. H., 1995). No obstante, es el estado 
termodinámico del agua, medida en términos de actividad, y no el contenido de humedad 
del alimento el que determina la inminencia o la aparición efectiva de este tipo de 
fenómenos. 
Termodinámicamente, la actividad del agua (aw) se define como la relación entre la 
fugacidad de la misma en el estado en el que se encuentra en al alimento y la fugacidad 
del agua pura a la misma temperatura en un estado estándar previamente definido 
(ROOS Y. H., 1996.) (REID, 1966). Bajo el nivel de presiones que comúnmente se 
manejan en la industria alimenticia y tomando como estado estándar al agua pura líquida, 
las fugacidades pueden ser reemplazadas por presiones proporcionando la siguiente 
ecuación: 
   
  
      
  
  
    
   Ecuación (3.1) 
 
Dado que las fugacidades determinan la tendencia relativa de escape de las moléculas de 
agua, las presiones consignadas en la ecuación anterior corresponden a la presión parcial 
del vapor en una mezcla aire-agua en equilibrio con el alimento y la presión de saturación 
del agua pura a la misma temperatura, esto es, la humedad relativa del aire en equilibrio 
con el alimento a la temperatura del mismo (ROOS Y. H., 1995). 
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Es importante aclarar que la actividad, así definida, solo puede aplicarse a sistemas que 
se encuentren bajo equilibrio termodinámico y este estado es difícilmente alcanzado en la 
gran mayoría de alimentos (REID, 1966), (ROOS Y. H., 1996.) 
Los microorganismos responsables del deterioro físico en los alimentos requieren un nivel 
mínimo de actividad, al igual que algunos fenómenos de colapso y deterioro estructural, 
para poder iniciar su crecimiento y acción perjudicial sobre aquellos. Por esta razón es 
necesario disminuir el valor de esta propiedad mediante la adición de sustancias que 
encadenen o enlacen al agua libre disponible en el alimento, con el propósito de evitar la 
ocurrencia de estos fenómenos. Estas sustancias ligantes consisten, principalmente, de 
azúcares y sales inorgánicas las cuales, mediante la formación de complejos hidratados, 
minimizan la captación de agua por parte de los microorganismos dificultando su 
crecimiento y acción. (PALACIOS & PUERTO, 2003) 
Mientras más alta sea la aw y más se acerque a 1.0, que es la del agua pura, mayor será 
su inestabilidad. Por el contrario, los alimentos estables a temperatura ambiente tienen aw 
baja. Se ha demostrado que la aw es un factor clave para el crecimiento microbiano, 
producción de toxinas y resistencia al calor de los microorganismos. En general, el límite 
inferior de actividad de agua para el crecimiento microbiano es 0.90 de la mayoría de las 
bacterias, 0.87 para la mayoría de las levaduras y 0.80 para la mayoría de los hongos. Es 
posible que un alimento tenga dos componentes, uno con 15% y otro con 25% de 
humedad y la transferencia se haga del menor al mayor debido a sus distintas aw, y no 
con base en sus humedades (Baudi, 2006) 
3.1.1.2 ISOTERMAS DE SORCION E HIGROSCOPICIDAD 
Las isotermas de sorción de agua muestran la relación entre el contenido de humedad de 
equilibrio de un alimento, expresado en base seca, y la actividad del agua en el mismo a 
una temperatura dada. Estas relaciones son de gran utilidad cuando se desea predecir el 
comportamiento del alimento frente a la captación de humedad en ambientes 
determinados; esto se traduce, principalmente, en aspectos de estabilidad y preservación 
durante el almacenamiento. (PALACIOS & PUERTO, 2003) 
Las características de sorción del alimento dependen de la dirección de la transferencia, 
esto es, si el alimento está adsorbiendo o desorbiendo humedad. A menudo las isotermas 
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obtenidas por estas dos trayectorias son distintas y el fenómeno se denomina “histéresis”. 
 
Figura 3-1. Isoterma de absorción de agua. Fuente: (Baudi, 2006) 
Distintas explicaciones han sido ofrecidas para este hecho, lo que revela la complejidad 
de los fenómenos de sorción en alimentos (ROOS Y. H., 1995): 
 Diferente disponibilidad de sitios polares activos en el alimento para el enlace de 
las moléculas de agua durante la adsorción y desorción. 
 Cambios estructurales en el alimento bajo determinados contenidos de humedad; 
esto implica la cristalización de algunos compuestos (azúcares) en el alimento que 
en ese estado facilitan la difusión de humedad hacia el ambiente, fenómeno que 
no se presenta cuando se encuentran en estado amorfo a bajos contenidos de 
humedad. 
Dada la importancia práctica de estas curvas, sería ventajoso contar con ecuaciones que 
permitan su descripción; sin embargo, el fenómeno es tan complejo que solo se tienen 
expresiones que ajustan en un rango limitado de actividades. 
 
Existen diferentes expresiones para su cálculo, y su elección debe tomar en cuenta 
factores como el acuerdo entre los valores experimentales y el modelo, las bases teóricas 
de los parámetros, el rango de aplicabilidad y la simplicidad (ROOS Y. H., 1995) 
 Isoterma de Brunnauer, Emmet y Teller (BET) 
 Ecuación (3.2) 
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Este ajuste se utiliza principalmente en la obtención de valores de monocapa; rango de 
aplicabilidad: 0-0.50 aw 
 Isoterma de Guggenheim, Anderson y De Boer (GAB) 
Ecuación (3.3) 
 
Similar a la ecuación BET con un parámetro adicional. Tiene el mayor rango de 
aplicabilidad y permite describir el comportamiento de sorción con gran precisión y 
cobertura; rango de aplicabilidad: 0-0.90 aw 
 
Figura 3-2.  Clasificación de la isotermas según Brunnauer, Deming y Teller.  
Fuente: (MATHLOUTHI M., 2003) 
 
El tipo 1 es Isoterma de langmuir que describe la adsorción monomolecular de gas sobre 
un sólido poroso, el tipo 2 es la isoterma conocida como sigmoide característica de 
productos solubles, muestra una tendencia asintótica conforme la actividad de agua se 
acerca a la unidad. La isoterma tipo 3 o de Flory-Huggings se encuentra en la adsorción 
de un disolvente o plastificante como el glicerol. El tipo 4 muestra la adsorción por un 
sólido hidrófilo “hinchable”, hasta que se alcanza el máximo de sitios de hidratación. 
Finalmente el tipo 5 llamado isoterma BET por Brunauer, Emmett y Teller que representa 
la adsorción multimolecular observada en la adsorción de vapor de agua sobre carbón. 
Los perfiles de isotermas más frecuentes en alimentos son los tipos 2 y 4. (Trejo., 2006) 
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Los valores que tomen estas curvas permiten definir el comportamiento de un alimento al 
ser sometido a diversas condiciones ambientales; partiendo del hecho que la fuerza 
motriz para la difusión de agua hacia el alimento es la diferencia entre la humedad relativa 
del ambiente y la actividad del mismo, pueden definirse como higroscópicos los alimentos 
que, a la temperatura predominante, poseen actividades menores a la humedad relativa 
del ambiente en donde están expuestos. 
3.1.2 EFECTOS PLASTIFICANTES 
Existen agentes que alteran la temperatura de transición vítrea de un material; cuando la 
disminuyen se habla de un agente plastificante y en caso contrario de un agente 
endurecedor. Entre los primeros, el agua se destaca en el procesamiento de alimentos, 
puesto que el estado físico de un alimento está cuantitativamente definido por las 
propiedades fisicoquímicas de aquella. Además, la estabilidad en la estructura de un 
alimento así como las propiedades funcionales que exhiba están fuertemente 
condicionadas por el contenido de humedad que posea. 
 
El agua muestra una temperatura de transición vítrea extremadamente baja (Tg. -135°C), 
por lo cual su presencia dentro de un alimento provoca el desplazamiento de las 
propiedades de éste hacia las regiones de menor viscosidad y, por ende, ocasiona 
fenómenos indeseables en la calidad final del mismo. La presencia de agua en la 
superficie de muchos alimentos se debe, principalmente, a dos razones: 
 
 Liberación de agua ocluida en la estructura del alimento (Sinéresis). 
  Adsorción de humedad del ambiente (Higroscopicidad). 
3.1.3 AGLOMERACION Y FENÓMENOS DE COLAPSO 
La plastificación de un alimento debida a la absorción de humedad genera un fenómeno 
conocido como pegajosidad (stickiness), en el cual la superficie del alimento es  
humectada, permitiendo la cohesión de partículas debido al decrecimiento de la 
viscosidad, con el consiguiente descenso de la tensión superficial necesaria para la 
transferencia de masa capilar.   
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Es por ello que algunos productos granulados tienden a adherirse, formando masas 
grumosas y de difícil disolución durante su preparación; ésta última instancia es conocida 
como apelmazamiento (caking) y es consecuente con el fenómeno de pegajosidad, dando 
como resultado un colapso de la estructura vítrea. (PALACIOS & PUERTO, 2003), 
(AGUILERA, 1995) 
 
Por otro lado, la adición de agentes endurecedores a un producto lo traslada al estado 
vítreo, minimizando la ocurrencia de los fenómenos de pegajosidad y apelmazamiento ya 
mencionados con el consecuente colapso estructural. Las maltodextrinas, que se derivan 
de almidones, llevan muy bien a cabo esa labor. Su temperatura de transición vítrea oscila 
alrededor de 180º – 200º C dependiendo del grado de hidrólisis al que haya sido sometido 
el almidón. (ROOS Y. H., 1995), (PARADA, 2010.) 
 
Otras características interesantes de las maltodextrinas se encuentran al estudiar el grado 
de adsorción que experimentan en ambientes húmedos. Su baja higroscopicidad y la 
estabilidad textural que otorgan al producto plastificado durante la extrusión las hacen 
atractivas para el proceso de aglomeración. (GABAS, 2007) 
 
3.1.4 ESTADOS DE AGREGACION EN ALIMENTOS  
Los alimentos son sistemas complejos constituidos por diferentes componentes (agua, 
proteínas, lípidos, hidratos de carbono, sales, etc.) y presentan en la mayoría de los casos 
2 o más fases. Cada una de ellas puede estar en estado sólido, líquido o gaseoso y 
durante los procesos de elaboración, el almacenamiento o el consumo (cambios de 
temperatura y/o presión) experimentar transiciones de fase, las cuales afectan la calidad, 
estabilidad y funcionalidad de los alimentos. (ROOS Y. H., 1995) 
 
La movilidad de las partículas y su ordenamiento son características distintivas de cada 
estado de agregación. 
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En la estructura cristalina, la disposición de átomos, moléculas o iones es tal que las 
fuerzas netas de atracción de las partículas es máxima. Este tipo de estructuras son 
termodinámicamente estables. En cambio, los sólidos amorfos, como el caramelo, 
carecen de una disposición tridimensional regular de sus partículas. 
  
Los sistemas amorfos son de no equilibrio termodinámico o equilibrio metaestable; no 
fluyen naturalmente (a diferencia de los líquidos) debido a su alta viscosidad, pero pueden 
evolucionar con el tiempo hacia un estado de equilibrio. Cuanto mayor sea la viscosidad 
(barrera), más difícil le resultará al sistema pasar de un estado metaestable (amorfo) a 
uno estable (cristalino). (SCENI, 2003) 
  
Los sólidos amorfos pueden dividirse a  su vez en vítreos y gomosos: 
Vítreo: Los materiales amorfos dentro de esta región son prácticamente sólidos-líquidos 
cuya viscosidad es extremadamente alta ( > 1015 cP), por ende mínima movilidad 
molecular. Ej: Caramelo duro, alimentos deshidratados, etc. (ROOS Y. H., 1995)  
Gomoso: Poseen una viscosidad mucho menor que el estado vítreo y por lo tanto, mayor 
movilidad molecular. Con el tiempo puede vitrificarse. Ej: Caramelo blando. 
3.1.4.1 Transiciones de fase 
Una fase se puede definir como un sistema que presenta una cierta uniformidad en su 
composición y en sus propiedades físicas. Una transición de fase se define como el 
cambio brusco de las propiedades macroscópicas de un sistema, por efecto de la 
variación de algún parámetro de control externo (temperatura y/o presión) y tienen como 
consecuencia cambios en la movilidad molecular, lo cual está relacionado con variaciones 
en las propiedades físicas (térmicas, eléctricas, mecánicas y difusionales), en las cinéticas 
de reacciones químicas y enzimáticas y fenómenos de transporte.  (SABLANI, 2007) 
 
La transición de fase juega un papel importante en el desarrollo de productos en donde el 
constituyente principal es la sacarosa o un sistema de azúcares, como es el caso de la 
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panela y, en última instancia, la tecnología para la modificación de las propiedades 
funcionales de la panela, como la de solubilidad en agua o estabilidad al ambiente, se  
basa en el manejo adecuado de las condiciones que introducen transiciones de fase al 
sistema. .Las transiciones de fase pueden ser de primer orden, de segundo orden o de 
orden superior, pero estas últimas no se estudiaron en alimentos. (ROOS Y. H., 1995), 
(SCENI, 2003) 
 
 Transiciones de primer orden 
Son transiciones en las que el sistema absorbe o desprende una cierta cantidad de calor 
(calor latente) y en que hay coexistencia de fases. Ejemplos: transiciones entre los 
estados sólido, líquido y gaseoso (fusión, ebullición, solidificación). 
 Transiciones de segundo orden 
Son transiciones que no tienen un calor latente asociado. Ejemplos: Transición vítrea. 
Transición vítrea 
La transición vítrea (Tg.) es el pasaje del estado vítreo al gomoso o viceversa.   
 
Figura 3-3. Transiciones de fase de los alimentos.   
 Adaptado (SCENI, 2003)  
 
estado 
gomoso 
solución 
estado vitreo 
material fundido 
cristales 
Enfriamiento 
rápido 
Enfriamiento 
lento 
Liofilización Evaporación lenta 
Temperatura de 
transición vítrea 
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Como la mayoría de los alimentos son sistemas multicomponentes, la transición vítrea 
ocurre en un rango de temperaturas, e incluso un alimento puede tener numerosas 
transiciones vítreas. 
 
La Tg. de los alimentos depende principalmente de: 
 Composición: en general, cuanto más fácilmente pueda moverse una molécula, 
menor cantidad de calor habrá que suministrarle para que las cadenas empiecen a 
vibrar para salir de un estado vítreo rígido y pasar a otro blando y flexible.  
 Humedad: Al aumentar el contenido de agua, aumenta la movilidad de las 
moléculas y la Tg disminuye. 
Por encima de la curva Tg el alimento se encuentra en estado gomoso, mientras que por 
debajo de esta curva, el alimento está en estado vítreo.  
Su determinación puede realizarse por vía experimental directa mediante análisis térmicos 
(Calorimetría Diferencial de Barrido), moleculares (Espectroscopia) y físicos (Dilatometría) 
o vía predictiva la cual requiere el conocimiento de la composición química del sistema 
para aplicar posteriormente ecuaciones de un alto grado de confiabilidad, entre las que se 
cuentan: (ROOS Y. H., 1995) referenciado en (PALACIOS & PUERTO, 2003) 
 Ecuación de Gordón y Taylor: 
 
 Ecuación (3-4) 
 Ecuación de Couchman y Karasz: 
 
Ecuación (3-5) 
 
En donde: 
 
 k y q:  Son parámetros de interacción empíricos que se determinan por vía  experimental, 
w1 y w2: Son las fracciones en peso de los sólidos disueltos y el agua, respectivamente,  
Tg1 y Tg2:  Son las correspondientes temperaturas de transición vítrea, en unidades 
absolutas, de estas sustancias.  
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Estas ecuaciones reportan valores cuya desviación de aquellos obtenidos por vía 
experimental no supera el 5 % siempre que se tengan valores precisos de los parámetros. 
3.2 VARIABLES DE PROCESO 
Para poder conceptuar sobre cuáles son las variables relevantes del proceso, es 
importante tener claridad sobre las diferentes variables físicas u operativas involucradas 
en la operación de extrusión de alimentos, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 
(Harper J. , 1986) citado por (Salas, 2003), (Arias-García Rosa María Elena, 2007), (Neela 
Bradie, 1991) citado por (Sanchez, 2006), (Palzer, 2009), (Harper J. M., 1990). 
Tabla 3-1Variables Importantes en el proceso de extrusión de alimentos.  
Fuente: los Autores  
VARIABLE DE PROCESO MATERIA PRIMA PRODUCTO** EQUIPO 
 
Tiempo de residencia** 
Contenido de 
Humedad 
Contenido de 
Humedad 
Longitud 
 Barril 
 Tornillo 
 
Temperatura 
 Barril 
 Dado 
 
Distribución 
granulométrica 
 
Color y sabor 
Configuración 
 Dado 
 Tornillo  
Sinfín 
 Barril 
FLUJO DE ALIMENTACIÓN 
DEL EXTRUSOR 
COMPOSICIÓN 
 
Velocidad de 
solubilización 
Molde de la boquilla 
de salida 
  Densidad  
Velocidad**
 
 VELOCIDAD DE 
GIRO 
 FLUJO MASICO 
 
Comportamiento 
reológico 
 
 
Estabilidad del 
aglomerado 
(textura) 
 
Tolva de alimentación 
TORQUE TOTAL DEL 
MOMENTO PROMEDIO** 
Temperatura**  Zona de mezclado 
 
Energía y presión **
 
   
** Variables dependientes 
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Según (Salas, 2003) y (Arias-García Rosa María Elena, 2007) el contenido de humedad y 
la distribución granulométrica de la materia prima tienen gran influencia en la viscosidad 
aparente, en el flujo del material dentro del extrusor, comportamiento reológico, equilibrio 
de fases y mecánico del material, y en la textura del producto final. 
 
Adicionalmente, para poder determinar las condiciones de operación de la técnica de 
formado por extrusión, no es suficiente tan sólo con comprender el equipo (características 
geométricas y funcionales); también es necesario analizar las propiedades del material o 
producto que se va a extruir. Es así que en muchas ocasiones puede observarse que una 
extrusora funciona apropiadamente con un tipo específico de producto y que muchos 
productos pueden procesarse únicamente con ciertas geometrías específicas.  
 
Existen varios tipos de propiedades claves para la operación de extrusión de cualquier 
material en general y de la panela en particular. En principio, pueden clasificarse en dos 
de acuerdo con sus orígenes; las propiedades inherentes al extruido y las propiedades 
relacionadas con la forma en la cual se encuentra el extruido. (Castro Montero Eduardo, 
2007) 
 
De acuerdo con esto, a los aspectos de ciencia básica relevantes y a las características 
de la panela, las variables de proceso son: 
 Temperatura 
 Humedad 
 Tamaño de partícula. (distribución granulométrica) 
 
3.2.1 TEMPERATURA 
La revisión de los aspectos de ciencia básica en lo referente a las transiciones 
estructurales asociadas a fenómenos térmicos (ROOS Y. H., 1995) sugiere que la 
temperatura crítica se encuentra 2 o 3°C por encima de la temperatura de transición vítrea 
del material, aunque si bien este intervalo está fuertemente condicionado por la rapidez 
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con la que se lleve a cabo el calentamiento; de manera similar, la temperatura máxima se 
localiza en el límite térmico que separa la zona de aglomeración de la zona enteramente 
plástica. 
De acuerdo con esto, se puede definir el intervalo de temperatura para la aglomeración 
por extrusión así: 
 
 
                                      
   
 
  
 
 
 
 
Figura 3-4. Región térmica para la aglomeración por extrusión.  
 
3.2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD 
La humedad de la panela incide también en el nivel de adherencia interparticular y la 
consiguiente resistencia del agregado formado. 
 
Dado que el secado de los gránulos de panela previo a la etapa de aglomeración por 
formado debe realizarse sin ingresar a la zona plástica o de rearreglo estructural, la 
temperatura mínima de aglomeración es aproximadamente igual a la temperatura a la que 
se debe llevar a cabo el secado previo.  
 
Ahora bien, siendo la temperatura de trabajo altamente dependiente del contenido de 
humedad presente en la panela, la determinación del intervalo de valores para esta 
Estado 
Gomoso 
gomoso 
     
        
Xw 
Estado vítreo 
   Estado plástico 
      
                  
                  
T 
3. DISEÑO CONCEPTUAL 
 
54 
 
variable fijará automáticamente el intervalo correspondiente a la temperatura de acuerdo 
con la variación de la transición vítrea con la humedad.  
 
Como se puede observar en la Figura 3-4, debe haber unos límites mínimo y máximo para 
el contenido de humedad de la panela para lograr el paso de estado vítreo a gomoso sin 
llegar a la zona plástica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-5. Región de trabajo para la aglomeración por extrusión.  
Fuente: Los Autores  
 
El contenido de humedad mínimo se establece teniendo en cuenta los requerimientos en 
la etapa de secado de la panela en bloque previa a la aglomeración. El secado afecta las 
características organolépticas y nutricionales de la panela por la descomposición que 
puede generar sobre los azúcares. En la medida de lo posible se debe evitar el secado, 
pensando en la adaptación al proceso en un trapiche panelero. 
 
Cabe resaltar, que dado que la panela granulada marca Hacienda Villa Carmen, una de 
las materias primas utilizada en la fase experimental suministrada por Fedepanela , 
mostró muy buena calidad y un  porcentaje de humedad de alrededor del 5%, no fue 
necesario someterla a la etapa de secado previo. 
Estado 
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gomoso 
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              Estado   
              Vítreo 
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La panela corrientemente ocluye humedad durante su fabricación, la cual es liberada en el 
momento en que es sometida a un esfuerzo de compresión, dado que esta humedad 
liberada hace parte de la estructura misma de la panela y se encuentra en forma de agua 
libre formando un jarabe con el sistema de azúcares. De acuerdo con estos factores, los 
trabajos anteriores al respecto, principalmente (PALACIOS & PUERTO, 2003), 
referenciaron que el rango más apropiado para contenido de humedad debe estar entre 4 
y 5%. 
 
Establecido ya el intervalo de humedad y por la relación existente entre esta y la 
temperatura de transición vítrea, se puede definir un intervalo de temperaturas que 
permite la fácil aglomeración del producto. 
 
El contenido de agua y la temperatura determinan el estado físico de la panela según la 
curva de transición vítrea, que es obtenida utilizando la ecuación (3-4) a partir de la 
composición promedio de la panela y las temperaturas de transición vítrea de los 
componentes individuales (ROOS Y. H., 1995). Esta ecuación subestima la temperatura 
de transición vítrea de la panela, dado que se desconoce un parámetro de interacción 
empírico y se tuvo que estimar además la transición vítrea de la mezcla anhidra (S-G-F). 
Por lo tanto, se utiliza un factor de corrección basado en los valores de temperatura vítrea 
manejados por (BAQUERO & BETANCOURT, 1997), citado por (PALACIOS & PUERTO, 
2003) fijadas por el indicador comportamental de fluidez, dando como resultado la 
siguiente gráfica: 
 
Figura 3-6. Transición Vítrea para la panela según la ecuación (3-4). 
Fuente: Los autores 
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El contenido de humedad máximo se fija teniendo en cuenta la estabilidad y la densidad 
deseada del producto final. Adicionalmente, este valor máximo estaría condicionado por la 
temperatura de operación del extrusor, es decir, frente a todos los planteamientos hechos, 
si la temperatura de transición es muy baja, es muy probable que dentro del extrusor se 
supere dicha temperatura dando como resultado que fácilmente la panela entre a la zona 
plástica, por eso el contenido de humedad máximo esta alrededor del 8 % en peso. 
 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la región de trabajo para la temperatura 
condicionado por el intervalo ya definido de humedades es de 40 a 80°C. Este intervalo 
de temperatura será validado con la curva de secado para las materias primas y los 
termogramas de las diferentes materias primas y producto terminado por Calorimetría 
diferencial de barrido – DSC. 
 
3.2.3 TAMAÑO Y GEOMETRÍA DE LA PARTÍCULA. 
Los antecedentes tecnológicos en aglomeración ponen de relieve el hecho que partículas 
con un tamaño promedio menor a 0.1 mm son difíciles de rehidratar; sin embargo, 
aglomerados con un tamaño promedio de 3 a 5 mm son fácilmente rehumectables. De 
forma que un tamaño adecuado para el material antes de los ensayos se localizaría en 
este intervalo.22  
 
Con relación a la unidad de extrusión, el rango de partículas utilizadas en extrusión es 
bastante amplio (Desde aprox. 1 micrón hasta aprox. 10 mm).  Sin embargo, es 
conveniente por consideraciones operativas y para facilitar el transporte del material en la 
zona de alimentación-compresión, trabajar con un material cuya distribución de tamaño 
sea lo más uniforme posible, para poder asegurar flujo de alimentación del material 
constante. Al respecto, las características de transporte de los sólidos particulados son 
bastantes sensibles a la forma de la partícula. Tanto el coeficiente de fricción externo 
                                               
22
 http://www.niro.com/niro/cmsresources.nsf/filenames/es_Tecnologia-de-la-Lech y-en-
Polvo_todo.pdf/$file/es_Tecnologia-de-la-Leche-en-Polvo_todo.pdf 
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como el interno pueden cambiar sustancialmente con las variaciones en la forma de la 
partícula incluso si las dimensiones principales de la partícula permanecen sin cambio. 
Las variaciones en la relación entre materias primas de diferentes características de 
partícula pueden causar diferencias considerables en los procesos de extrusión. 
(Rauwendaal, 2001) 
 
En el caso de los polvos, el grado de dificultad en la extrusión generalmente aumenta 
entre menor sea el tamaño de partícula. Los sólidos fracturados generalmente son de 
forma irregular y su densidad aparente tiende a ser muy baja. La facilidad con la cual 
pueden transportarse los sólidos está determinada por el tamaño de partícula. Los 
gránulos son generalmente de flujo libre y no tienen una fuerte tendencia a atrapar aire. 
Desde el punto de vista del transporte de sólidos son los más fáciles de manejar. En 
consecuencia, la presentación preferente para la materia prima serán los gránulos. (Apró 
Nicolás, 2000) 
 
En la fase experimental exploratoria se pudo establecer que heterogeneidad en el tamaño 
de las partículas, o tamaños superiores a la profundidad del canal de tornillo, generan 
rompimiento de cristales y apelmazamiento a la entrada de la zona de transporte, estado 
no deseado para el proceso de aglomeración.  
Finalmente, la región de trabajo y las variables de respuesta para adelantar los ensayos 
de la fase experimental quedo establecida así: 
Tabla 3-2. Región de trabajo fase experimental. Fuente: Los Autores. 
Variables Intervalo Variables de respuesta 
Humedad 4 – 8 % Porosidad   
Temperatura 40 °C – 80 °C Velocidad de solubilización. 
Apariencia exterior 
Tamaño y geometría de 
partícula 
Homogéneo 
> 3 mm 
Estabilidad al ambiente. 
Porosidad 
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO 
(ZIMMERMAN, 2004), (GUTIERREZ PULIDO & DE LA VARA SALAZAR, 2008) 
 
Para el caso en cual el objetivo del estudio se orienta al análisis del resultado o efecto que 
se obtiene al mezclar diferentes componentes, y las características y el comportamiento 
final del sistema dependen de las proporciones en las cuales participan los ingredientes, y 
no solo de la cantidad absoluta de los mismos, se pueden establecer los siguientes 
objetivos para el estudio de este tipo de fenómenos: 
 
 Determinar cuáles de los componentes de la mezcla o interacciones entre los mismos 
tienen la mayor influencia sobre una o varias de las características o propiedades de 
interés. 
 Modelar las respuestas de interés en función de las proporciones de los componentes 
de la mezcla. 
 Usar dichos modelos para determinar en qué porcentaje debería participar cada 
ingrediente para lograr que las propiedades o características de interés de la mezcla 
sean las adecuadas o requeridas para un fin específico (generalmente de uso). 
 
Al planificar un experimento con mezclas se requiere definir qué mezclas se utilizarán 
para obtener la información requerida. Dado que por motivos de recursos o de los 
principios de funcionamiento del sistema u otros relacionados, no se pueden realizar 
todas las mezclas posibles (generalmente infinitas combinaciones) y, adicionalmente, que 
establecer sencillamente un número dado de experimentos de forma aleatoria tampoco 
garantiza la obtención de resultados utilizables, las mezclas a realizar para obtener las 
respuestas requeridas deben elaborarse según una serie de formulaciones que 
provengan de la aplicación de una metodología de planeación y análisis que asegure la 
obtención de información útil.  Esta metodología se expondrá de forma detallada en el 
anexo A.  
 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
 
1. Seleccionar un modelo de mezclas 
2. Ajustar el modelo y caracterizar la superficie de respuesta. 
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Una vez obtenidos los datos del diseño, es posible ajustar un modelo bien sea de primer o 
de mayor grado. Por lo general la estimación de los coeficientes del modelo se hace por 
mínimos cuadrados aplicando ecuaciones con la estructura: 
 
   
 ∑     
 
    (∑   
 
   )(∑   
 
   )
 ∑   
  
    (∑   
 
   )
  
 
Para analizar los resultados del diseño de mezcla, la primera tarea es seleccionar y 
ajustar el modelo adecuado. Esto depende del número de puntos que se tengan (si es un 
diseño simplex, simplex reticular o aumentado, etc.), así como de las restricciones en las 
concentraciones de las mezclas impuestas al modelo. Finalmente, lo que se pretende es 
determinar cuál es el modelo adecuado que proporcione información significativa.  
 
El valor p o p-value prueba si el modelo es significativo o aporta elementos en la 
explicación de la respuesta al compararlo con el modelo anterior de más bajo orden. Bajo 
el criterio del valor p generalmente se elige el modelo más complicado con un valor p 
menor que 0,05. Por otro lado, también existe otro criterio para la selección del modelo 
que es el de coeficientes de determinación R2 y R2ajus, los cuales muestran el porcentaje 
de la variación en y1 que es explicada por el correspondiente modelo. En este caso, se 
busca el modelo con el coeficiente de determinación más alto. 
 
Finalmente, cuando se ha determinado el orden del modelo a utilizar, se han calculado los 
coeficientes y se ha confirmado la validez de los mismos comprobando el cumplimiento de 
los supuestos del ANOVA, calculando los valores p y el coeficiente R2 y R2ajus, se puede 
proceder a hacer un análisis de superficie de respuesta para el sistema. 
 
El primer análisis se hace ajustando un modelo de mezcla que tiene en cuenta las tres 
suposiciones típicas de los modelos para mezclas: la suma total de los componentes de la 
mezcla siempre debe dar 1, las composiciones se encuentran siempre entre dos límites 
(entre 0 y 1 para los distintos tipos de panela) y el comportamiento de las variables de 
respuesta se debe a las proporciones relativas de los componentes. Estos modelos 
calculan si existen diferencias estadísticamente significativas en los resultados de las 
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variables de salida. Una variación significativa es aquella superior a las variaciones 
esperables por efecto de la desviación estándar inherente a la muestra (análisis ANOVA). 
 
Los efectos de las condiciones de proceso son detectables también por un análisis 
ANOVA donde se determinan las variabilidades de los resultados de los ensayos a 
condiciones de operación diferentes para saber si existe una diferencia estadísticamente 
significativa. 
 
 
  
 
 
 
4. FASE EXPERIMENTAL 
 En el capítulo anterior se adelantó el diseño conceptual del proceso de formado por 
extrusión, como el primer paso para la obtención de panela con las características 
establecidas en la componente básica del concepto del producto. 
 
En consecuencia, la fase experimental estuvo encaminada a validar las condiciones de 
operación planteadas para la obtención del producto. Para este propósito, se realizará en 
dos etapas: una preliminar, consistente en la caracterización de la materia prima y la 
evaluación del comportamiento y fenómenos asociados al procesamiento, utilizando 
pequeños extrusores de pasta con un comportamiento análogo al de los extrusores de 
tamaño comercial, y una segunda, donde se hizo una identificación preliminar de los 
intervalos de trabajo para las variables de proceso mediante el análisis de los las 
características del extruido obtenido bajo dichas condiciones de operación. 
 
El análisis de los resultados obtenidos en la primera fase dio las bases para proceder con 
el diseño y construcción de la unidad piloto para extrusión de panela23, donde se realizan 
los ensayos correspondientes a la fase final experimental, que permitirán establecer la 
viabilidad de la técnica seleccionada para la obtención de panela aglomerada con 
características de producto instantáneo. 
4.1 MATERIALES Y EQUIPOS  
4.1.1 EQUIPOS 
La descripción detallada de los equipos de análisis y unidades de ensayo utilizadas en la 
totalidad de la fase experimental, así como sus especificaciones técnicas se encuentran 
en el anexo C.  
 
                                               
23
 Para llevar a cabo la fase experimental final de la mejor forma, se realiza una fase de ajuste operativo de la unidad 
piloto de ensayos de extrusión de panela 
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 Extrusor de pastas: extrusor de banco en plástico   
 
 Extrusor metálico: Extrusor metálico de carnes de operación manual 
 
 Extrusor metálico: Extrusor metálico de carnes adaptado con sistema de 
transmisión mecánico. 
 
 Extrusora para farináceas y granos: Extrusora metálica ubicada en el 
laboratorio del ICTA de la Universidad Nacional. 
 
 Unidad piloto para extrusión de panela 
 
 Cámara experimental de secado 
 
 Horno de convección 
 
 Calorímetro diferencial de barrido DSC 2910, Modulated DSC TA  
Instruments. 
 
 Refractómetro digital. 
 
 Balanza determinadora de Humedad. 
 
4.1.2 MATERIA PRIMA 
Las condiciones de entrada establecidas en el diseño conceptual de la fase experimental 
fueron determinadas para los tres tipos de materia prima suministradas por Fedepanela, 
las cuales fueron: 
 
 Panela en bloque  
 Panela Granulada marca “Hacienda Villa Carmen” 
 Panela “Batida”24 marcas  “Comerpanela S.A"  y “Hacienda Villa 
Carmen” 
4.2 LOCALIZACION Y PROCEDIMIENTOS   
La fase experimental se realizó en diferentes laboratorios de las Facultades de Ciencias e 
Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia en la ciudad de Bogotá. 
                                               
24
 Esta materia prima no es un producto comercial, es un producto intermedio del proceso de obtención de panela 
granulada, y fue solicitada para tener homogeneidad en las características del producto y disminuir las necesidades del 
acondicionamiento que requiere la panela en bloque.  
4. FASE EXPERIMENTAL 
 
63 
 
Tabla 4-1.Análisis físico-químico de materia prima y producto terminado. 
Análisis Laboratorio Justificación norma o técnica 
Actividad 
de Agua 
 
Instituto de Ciencia y 
Tecnología de 
Alimentos 
– ICTA 
Prueba  de caracterización del producto, con 
el fin de establecer que la transformación 
térmico -mecánica  para la obtención del 
producto, le impartió el carácter de 
estabilidad al ambiente, requerido según la 
definición del producto 
Higrométrico 
(punto de rocío) 
 
Análisis 
proximal 
 
Instituto de Ciencia y 
Tecnología de 
Alimentos 
– ICTA 
Prueba  de caracterización (humedad, grasa, 
proteína cenizas, fibra, carbohidratos y 
calorías) para caracterización de la materia 
prima y el producto 
Norma Técnica 
Colombiana  
NTC 1311 
 
 
 
Azucares 
reductores 
 
Instituto de Ciencia y 
Tecnología de 
Alimentos 
– ICTA 
caracterización de la materia prima, 
parámetro de diseño del extrusor y para 
poder predecir y controlar características 
comportamentales de la panela (Estabilidad 
y estructura) durante el proceso de 
aglomeración 
AOAC 
 
Azucares totales 
 
ICTA o laboratorios de 
Química  (según 
disponibilidad de 
personal y equipos) 
Caracterización de la materia prima, 
parámetro de diseño del extrusor y para 
poder predecir y controlar características 
comportamentales de la panela (Estabilidad 
y estructura) durante el proceso de 
aglomeración 
AOAC 
Temperaturas 
de transición 
vítrea 
Departamento de 
QUIMICA – Catálisis - 
Definición de condiciones de operación , y 
comprensión del comportamiento reológico 
de la panela (Estabilidad y estructura) 
durante el proceso de aglomeración 
Barrido 
calorimétrico 
diferencial                                  
- DSC- 
 
 
T.G.A 
Laboratorio de 
Ingeniería Química 
(POLIMEROS) 
 
Definición de condiciones de operación , 
y comprensión del comportamiento 
reológico de la panela (Estabilidad y 
estructura)  
Análisis 
termo gravimétrico 
T.G.A 
prueba de 
molienda  
Laboratorio de 
Ingeniería Química  
Acondicionamiento de la materia prima protocolo del autor 
Estabilidad al 
ambiente 
Laboratorio de 
Ingeniería Química  
Variable de salida para establecer 
producto instantáneo 
protocolo del autor 
Velocidad de 
disolución 
Laboratorio de 
Ingeniería Química  
Variable de salida para establecer 
producto instantáneo 
protocolo del autor 
Porosidad 
Laboratorio de 
Ingeniería Química  
Variable de salida para establecer 
producto instantáneo 
protocolo del autor 
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4.3 PLANEACION EXPERIMENTAL. 
4.3.1 FASE EXPERIMENTAL PRELIMINAR 
En esta fase se diseñarán y desarrollaran experimentos tendientes a evaluar el 
comportamiento de la materia prima en la operación de extrusión, para lo cual, se 
realizaran ensayos en diferentes extrusores de alimentos disponibles, se valida la región 
de trabajo resultante del diseño conceptual, se analizan los fenómenos que determinan el 
correcto formado de los extruidos y se establecen las variables más importantes a 
controlar en el proceso, así como los niveles que deben tomar estas variables.  Para ello 
se realizará la caracterización de la materia prima y de productos intermedios, tales como 
los obtenidos en la unidad de formado, midiendo parámetros como: contenido de 
humedad, análisis proximal, azucares reductores, temperaturas de transición vítrea, 
densidad de partícula, densidad aparente y porosidad.  
 
Para esta fase, en todos los ensayos se utilizó panela en bloque y panela granulada de 
marca “Hacienda Villa Carmen”, ambas suministradas por FEDEPANELA.  
 
4.3.1.1 CARACTERIZACION  
CURVA DE SECADO DE PANELA. 
Lugar: Laboratorios de Ingeniería Química. 
 
Objetivos:  
 Identificar las diferentes zonas de remoción de agua libre y ocluida. 
  Determinar el tiempo requerido en la operación 
 
Equipo: Cámara experimental de secado. (Ver Anexo C) 
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Figura 4-1. Cámara experimental de secado 
 
Condiciones de operación  
 
Las temperaturas de secado para los ensayos se encuentran en el intervalo 40°- 80°C, 
definido en el  Diseño Conceptual, mostrado en el capítulo anterior. 
 
Un nivel de temperatura elevado lleva a las partículas de panela al estado plástico en el 
que se dificulta la difusión de humedad desde el interior del material, mientras que los 
niveles bajos de temperatura inciden en el aumento del tiempo de la operación de secado.  
 
Por esta razón los ensayos de secado se realizaron en tres niveles de temperatura, 
iniciando en los niveles más altos. 
 
Tabla 4-2. Condiciones de operación de los ensayos de secado 
Parámetros Niveles Condiciones Ambientales 
Temperatura 
65°C, 55°C y 
40°C temperatura 
HR 
(%) P Atm 
HR del aire (%) 20% 
17°C 80% 
560 
mmHg. Flujo de aire Transversal 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
Lugar: Laboratorios de Ingeniería Química. 
. 
Objetivo:  
Obtener la distribución por  tamaños de la muestra de panela granulada, panela en bloque 
acondicionada (reducción de tamaño) y la panela batida proporcionada por 
FEDEPANELA. 
 
Descripción de materiales y equipos: 
 Serie de tamices, seleccionados de acuerdo a la siguiente tabla. 
Tabla 4-3. Tamices seleccionados para el análisis granulométrico  
ESCALA DE TAMICES NORMALIZADOS TYLER 
Malla 
Abertura de 
malla en mm 
Malla 
Abertura de 
malla en mm 
2,5 7,925 24 0,701 
3 6,68 28 0,589 
3,5 5,613 32 0,495 
4 4,699 35 0,417 
5 3,962 42 0,351 
6 3,327 48 0,295 
7 2,724 60 0,246 
8 2,362 65 0,208 
9 1,981 80 0,176 
10 1,651 100 0,147 
12 1,397 115 0,124 
14 1,168 150 0,104 
16 0,991 170 0,088 
20 0,833 200 0,074 
 
 Balanza  
 Bolsas plásticas “Ziploc®”. 
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Manejo de la información obtenida de la prueba: 
Cada fracción de la muestra de 400g tendrá asociada el número de malla. Se busca 
conocer el espectro de tamaños de los gránulos de la panela y establecer un valor 
representativo del diámetro de granulo en la muestra sobre el cual se harán los análisis 
físicos y mecánicos posteriores.  
 
Manejo de la muestra objeto de análisis: 
La fracción de la muestra que resulte representativa será dispuesta en una bolsa ziploc 
para garantizar una barrera a la humedad del ambiente. Se usarán guantes y espátulas. 
 
ESTABILIDAD AL AMBIENTE 
Lugar: Laboratorios de Ingeniería Química. 
 
Objetivo: 
Hacer seguimiento ante la absorción de humedad a condiciones ambientales de  
muestras de panela granulada, panela en bloque acondicionada (reducción de tamaño) y 
la panela batida proporcionada por FEDEPANELA., así como también de la panela 
extruida y las pre mezclas obtenidas. 
 
Equipo: 
 Vidrio de reloj. 
 Panela granulada. 
 Reloj. 
 Balanza analítica. 
 
Cálculos: 
Se define el porcentaje de variación del peso de la muestra. 
   
     
  
      
En donde: 
H: porcentaje de variación de peso. 
Po: peso inicial de la muestra al primer día de su exposición al ambiente. 
Pi: registro diario del peso de la muestra. 
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VELOCIDAD DE DISOLUCIÓN 
Lugar: Laboratorios de Ingeniería Química – Laboratorio de termodinámica 
 
Objetivo: 
Evaluar la dispersión en agua a temperatura ambiente y a un nivel bajo de agitación 
controlada, de muestras de panela granulada, panela en bloque acondicionada (reducción 
de tamaño) y panela batida, así como también los productos intermedios y el producto 
terminado. 
 
Equipo: 
 Cronómetro digital marca Casio. 
 Balanza Analítica marca Mettler Toledo AE,  de 100 g y precisión 0.0001 g. 
 Espátula 
 Vasos de precipitado de 100 ml. 
 Plancha de calentamiento con agitación magnética. 
 Agitador magnético. 
 Refractómetro Digital. 
 Gotero 
 Recipientes para muestras de 5 ml 
 
Cálculos: 
Se define el porcentaje de variación del peso de la muestra. 
             
    
      
      
En donde: 
            : Porcentaje de azucares disueltos. 
    : Concentración de azucares en el tiempo ti. 
      : Concentración máxima de azucares en el tiempo t (saturación) se establece 
cuando es las 4 últimas alícuotas tienen concentración de azucares constante. 
 
Para tener un valor representativo de esta variable de salida y alimentar el modelo se  
hace uso de una variable conocida como constante de tiempo (), que se define como el 
tiempo requerido para que se alcance un 63% de la solubilización total (BAQUERO J. &., 
1997) 
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Para hallar la constante de tiempo (), se realiza la gráfica del comportamiento del 
             con respecto al tiempo, se realiza una regresión logarítmica y con la 
ecuación resultante se calcula la constante para las diferentes muestras. 
 
El manejo matemático para esta variable es apropiado en vista del crecimiento 
exponencial limitado del fenómeno de solubilización. 
 
PÉRDIDA DE HUMEDAD EN LA EXTRUSIÓN:. 
Lugar: planta piloto de Ingeniería Química. 
 
Objetivo: Obtener el porcentaje de humedad perdido por los diferentes tipos de panela 
por el proceso de extrusión  
 
Equipo y materiales: 
 Equipo: Sartotius Moisture Detemination Balance MODELO MA150 
 Espátula 
 Balanza analítica 
 
Cálculos: 
         
       
   
     
Dónde:  
   : Porcentaje de humedad de la materia prima antes de ingresar al prototipo 
   : Porcentaje de humedad de los extruidos después de salir del  prototipo 
        : Perdida de humedad por el proceso de extrusión.  
 
Criterio de finalización del ensayo: Si 3 mediciones consecutivas cada 50 segundos 
muestran el mismo peso, entonces termina el ensayo.  El equipo arroja el dato de 
humedad automáticamente. 
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POROSIDAD DE LOS PELLETS  
Determinar la porosidad de los extruidos, siendo esta una medida de la superficie 
expuesta al medio dispersante durante el proceso de solubilización y afectada por el 
grado de empaquetamiento del pellet dentro del sistema tornillo – camisa por efecto de la 
velocidad del giro del tornillo 
 
Se determina por medio de la relación de densidades de los aglomerados obtenidos 
durante la extrusión y la densidad de la panela tradicional. La densidad de los extruidos 
de panela se determina vía medición de las dimensiones y peso de los mismos, dada su 
forma cilíndrica. 
 
Cálculos: 
           
       
           
 
Dónde:  
       : Densidad aparente de una muestra de panela extruida  
          : Densidad de la  panela en bloque. 
        : Perdida de humedad por el proceso de extrusión. 
 
DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD  
Lugar: Laboratorios de Ingeniería Química. 
 
Objetivo: Obtener el porcentaje de humedad de los diferentes tipos de panela 
proporcionada por FEDEPANELA. 
 
Norma técnica: Método A -NTC 572. 
 
Principio: 
Una porción de muestra se seca en un horno a una temperatura de 105°C, se asume que 
toda el agua que se remueve por el secado y que la pérdida de masa se debe a ese 
efecto. 
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Equipo y materiales: 
 Equipo: Horno de convección 
 Recipiente con tapa ajustable. 
 Desecador 
 Balanza analítica 
 Pinza de crisol 
 Muestra: 10 g de la panela cuyo tamaño de gránulo sea representativo 
Cálculos: 
         
     
     
     
Dónde:  
P1: Peso del recipiente vacío y la tapa (mg) 
P2: Peso del recipiente, la tapa y la muestra de panela (mg) antes del secado 
P3: Peso del recipiente, la tapa y la muestra de panela (mg) después del secado 
 
Como ensayo alternativo se midió la humedad de la panela en una balanza determinadora 
de humedad disponible en el laboratorio de Lubricantes con las siguientes características: 
 
Nombre del equipo: ADAM Moisture Detemination Balance. Modelo AMB 50. y 
Sartotius Moisture Detemination Balance MODELO MA150 
Rango de temperaturas: 25-150°C. 
Peso máximo de muestra: 50g. 
 
Figura 4-2. Balanza para determinación  de Humedad 
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Criterio de finalización del ensayo: Si 3 mediciones consecutivas cada 50 segundos 
muestran el mismo peso, entonces termina el ensayo.  El equipo arroja el dato de 
humedad automáticamente. 
 
Los resultados de humedad de la panela en bloque acondicionada (reducción de tamaño, 
secado, reducción de tamaño) por los dos métodos mencionados anteriormente, 
presentan diferencias considerables; por lo cual, la prueba fue solicitada a los laboratorios 
del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA. Adicionalmente se solicitaron 
otros ensayos que permitieran la caracterización físico química de la materia prima 
suministrada por Fedepanela. 
 
Dichas pruebas son: 
 Análisis proximal 
 Azucares totales 
 Azucares reductores 
 Humedad por el método de secado en estufa 
 Actividad de agua 
 
4.3.1.2 ENSAYOS PRELIMINARES. 
Objetivos  
 Analizar la factibilidad de la operación de aglomeración por medio de extrusión. 
 Conocer el comportamiento de la panela en bloque y la panela granulada al ser 
sometidas a los esfuerzos y procesos propios de la extrusión en equipos análogos. 
 Evaluación operativa de los equipos de extrusión utilizados. 
 
Primer grupo de ensayos: factibilidad de extrusión y análisis de los materiales 
disponibles. 
 
La extrusión de alimentos se basa en hacer una analogía con la extrusión de plásticos, 
sector industrial donde se desarrolló e inició la técnica. Para esto, es necesario encontrar 
dentro del alimento algún componente que se comporte de manera similar a un polímero; 
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este es el caso de los polisacáridos y las proteínas (que podrían verse como 
poliaminoácidos); dentro de los rangos de temperatura y esfuerzo que no comprometen 
su integridad química, estos materiales se comportan prácticamente como polímeros 
plásticos: se mantienen en un estado vítreo que por temperatura o esfuerzo mecánico 
pasan a un estado plástico, en el cual pueden deformarse y extruirse, adquiriendo una 
forma o configuración final que se mantiene después de volver al estado vítreo bien sea a 
través del enfriamiento o del secado (retirando el elemento plastificante que es el agua). 
 
Figura 4-3. Ejemplo de la estructura polimérica del almidón. 
 
Por su parte la panela está compuesta principalmente de sacarosa y azúcares reductores; 
estas moléculas también tienen una estructura polimérica, dado que al igual que el 
almidón son polisacáridos. Sin embargo, la cantidad de unidades monoméricas que 
conforman estas moléculas es baja (2 o 3 unidades máximo).  
 
Figura 4-4. Ejemplo de las estructuras de los azúcares presentes en la panela 
 
Este primer grupo de ensayos de laboratorio se realizaron en un extrusor manual de 
laboratorio (Ver Figura 4-5). 
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Figura 4-5. Equipo análogo de extrusión 
 
Protocolo de ensayos 
1. Pesar cuatro muestras de 450g cada uno de los materiales. 
2. Dejar una de las muestras a temperatura ambiente (20°C en el día de la prueba). 
Las muestras restantes se calientan durante una hora en un horno de convección 
natural a: 50°C, 60°C y 70°C. 
3. Cada muestra se divide en tres sub-muestras de 150g cada una. 
4. Se realizar tres ensayos con cada muestra de la siguiente manera: extrusora sin 
dado, extrusora con dado y extrusora con dado y cuchilla. 
 
Segundo grupo de ensayos: determinación de la materia prima y de las condiciones 
de operación. 
Con el objeto de continuar evaluando el efecto sobre la calidad del extruido de la 
humedad dentro de la estructura de la panela, los ensayos para determinación de materia 
prima y condiciones de operación se llevan a cabo utilizando panela en bloque; esta 
última se utiliza en razón de su alta fluidez, por lo cual, no bloquea el equipo de extrusión. 
 
Los ensayos se realizan siguiendo el protocolo descrito anteriormente. En este, previo a la 
extrusión, se adicionó una etapa de secado a diferentes tiempos. Para asegurar la 
reproducibilidad de los ensayos, una vez terminada la etapa de secado, las muestras se 
adecuan en un desecador por 4 horas, para luego ser extruidas. 
 
Como consecuencia de los resultados parciales obtenidos, se hicieron tres tipos de 
tratamiento: 
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En primer lugar, se hizo un ensayo sin hacer acondicionamiento a la panela, con el fin de 
tener un comparativo del material en crudo, dado que con frecuencia las propiedades del 
material cambian no solo de un origen a otro sino también de un lote a otro. Este ensayo 
fue denominado de doble ciego y se tuvo cuidado de mantener las mismas condiciones 
bajo las cuales se harían los ensayos siguientes. 
 
Tratamiento 1 
Se realizan seis ensayos con tiempos de secado de cero días como doble ciego para 
asegurar los cambios de material, y de uno hasta seis días a 80° C, para observar cómo 
sale la humedad del material.  
 
Se corta el material en trozos de aproximadamente 1 a 2 cm de lado, se ponen a secar 
durante los tiempos y temperatura especificados, y se hace la adecuación, para 
finalmente hacer la extrusión. 
 
Tratamiento 2 
Para este tratamiento, después de la primera adecuación, se hace una reducción 
adicional de tamaño obteniendo trozos de entre 0,5 mm y 1 cm, a los cuales se les hace 
un secado adicional, con la intención de retirar una mayor cantidad de humedad. Una vez 
retirado el material del horno y hecha la adecuación a temperatura ambiente, se inicia la 
extrusión. 
 
Tratamiento 3 
Debido a lo complejo que puede resultar la operación de secado a escala industrial, se 
propone utilizar un aditivo de origen natural que permita mejorar las condiciones de 
humedad del material y mejorar los aspectos operativos de la extrusión, como disminuir el 
apelmazamiento.   
 
Basado en el análisis de la composición de la panela y del sistema de azúcares, se define 
que el aditivo a utilizar es maltodextrina, dado que es otro tipo de polisacarido que solo 
modificaría levemente el sabor y por su presentación en polvo, podría mezclarse 
fácilmente dentro del tornillo con la panela en bloque. Para estos ensayos se mantienen 
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los tiempos (6 días de secado) y temperatura de secado, y se adiciona maltodextrina en 
proporciones de 0%, 5%, 7% y 10% en peso. Esta se adiciona a las bolsas de cada 
muestra agitándolas para procurar una dispersión uniforme.  
 
Se trabaja una muestra sin maltodextrina como doble ciego, para tener un punto de 
referencia que permita determinar si existe alguna diferencia al adicionar el aditivo. 
 
Tercer grupo de ensayos: determinación simultánea de mezclas y condiciones de 
operación. 
 
OBJETIVOS 
 Identificar una zona aproximada de composiciones donde el material se deja 
extruir y los pellets finales son estables al ambiente 
 Determinar la mejor región de trabajo tanto en temperaturas como en 
composiciones. 
 Conocer más los fenómenos asociados a la operación de extrusión y el 
comportamiento de la materia prima en otro equipo adaptado a las necesidades de 
los ensayos. 
MATERIA PRIMA 
 Panela en bloque 
 Panela granulada 
 Maltodextrina (0 – 5%) 
 
Para los ensayos se utiliza un equipo de extrusión metálico de operación manual, 
adaptado mediante la incorporación de una resistencia eléctrica para satisfacer la 
necesidad de trabajar a diferentes temperaturas (véase la descripción de equipo en el 
anexo C). 
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Figura 4-6. Segunda unidad de ensayos. Extrusor metálico de operación manual 
 
Para este grupo de ensayos se realizan mezclas de panela granulada, panela en bloque y 
maltodextrina a dos temperaturas (denominadas alta y baja). Para analizar los resultados 
de los ensayos se fijó como criterios de evaluación: la dificultad para extruir el material 
evaluada subjetivamente, la estabilidad al ambiente determinada en términos de algunas 
características cualitativas del producto obtenido y el peso de producto final obtenido con 
el objeto de analizar las pérdidas generadas por el equipo.  
 
Para el análisis estadístico se usa ANOVA y se plantea un modelo para mezclas (Ver 
anexo F). 
 
Cuarto grupo de ensayos: Desarrollo de la unidad piloto por aproximaciones 
sucesivas. 
 
Para este grupo de ensayos se utilizaron dos equipos: un extrusor metálico de carnes 
adaptado con sistema de transmisión mecánico y una extrusora para farináceas y granos 
ubicada en el laboratorio del ICTA de la Universidad Nacional. 
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Figura 4-7 Extrusor metálico adaptado.
25
 
 
Figura 4-8.Extrusora para harinas incluyendo detalle del tornillo (abajo al centro) y la adaptación 
del dado (abajo a la derecha).
26
 
 
  
4.3.2 DISEÑO FASE EXPERIMENTAL FINAL 
Conceptos como tiempo de permanencia en el equipo, longitud del tornillo,  velocidad del 
tornillo vs Temperatura afectan las características del producto final, lo que significa que 
esta fase experimental debe asegurar un diseño de experimentos que permitan evaluar 
estas variables geométricas y mecánicas del equipo mediante datos cuantitativos de los 
                                               
25
 Equipo ubicado en planta piloto de Ingeniería Química 
26
 Equipo ubicado en la planta de carnes. 
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indicadores comportamentales definidos para asegurar las características del producto 
terminado según el concepto de producto. 
 
EQUIPO 
 
Unidad piloto para extrusión de panela.27  
 
 
Figura 4-9.Unidad Piloto para extrusión de panela 
 
METODOLOGIA 
 
Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de la fase preliminar, se diseño un 
modelo de mezclas. Los efectos de las condiciones de proceso son detectables también 
por un análisis ANOVA, donde se determinan las variabilidades de los resultados de los 
ensayos a condiciones de operación diferentes para saber si existe una diferencia 
estadísticamente significativa. 
 
Dados los efectos de la presencia de factores de variación aleatoria no controlados, que 
podrían afectar los resultados del modelo, se debieron tener controles para no invalidar el 
modelo, estableciendo un protocolo de ensayo que asegurara el control y la reducción de 
                                               
27
Unidad diseñada y construida por el grupo Agrospectiva en apoyo de estudiantes de ingeniería Mecánica y 
Mecatrónica, de fácil adaptación en un trapiche de mediana capacidad productiva. (Agrospectiva & Fedepanela, 2011) 
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las variaciones de causa común; es decir, todos aquellos factores que puedan tener un 
efecto sobre los resultados del ensayo pero no estén incluidos dentro del análisis que 
hace el modelo.  
 
Dentro de los factores que se mantuvieron bajo control fueron: 
 
 Cantidad a extruir en cada ensayo. 
 Condiciones de limpieza del equipo. 
 Tiempo de estabilización de la temperatura del equipo (esta es una de las 
variables más importantes). 
 Manipulación de las muestras (principalmente en lo relativo a la exposición al aire 
húmedo ambiental). 
 Protocolos de ensayo tanto de la operación de extrusión como de las pruebas. 
 
Para terminar, se tuvo en cuenta las variables de salida; velocidad de disolución, 
porosidad y estabilidad al ambiente.  
 
Los métodos de evaluación de estos índices comportamentales se realizaron  en el 
capítulo  3 
 
DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTAL PROPUESTO: 
 
El modelo seleccionado para el análisis de estas mezclas fue el simplex con centroide. 
Esto es: se toman como puntos experimentales los vértices (componentes individuales), 
las mezclas binarias a proporciones iguales, el centro de la región experimental y los 
centroides de los triángulos delimitados por los anteriores puntos; adicionalmente se 
establecen dos variables de proceso (velocidad y temperatura de extrusión), para las 
cuales se fija solamente un nivel alto y bajo. Los puntos de mezcla más las condiciones 
producen el siguiente modelo: 
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Figura 4-10. Grafico Simplex del diseño propuesto para la fase experimental final. 
 
A continuación se transcribe el diseño particular del experimento propuesto para la batería 
de ensayos en cuestión, de acuerdo con las salidas de Minitab® junto con la 
correspondiente explicación: 
 
La región experimental quedo limitada en forma de un triángulo, cuyos vértices serán los 
componentes individuales. Esto da tres puntos; otros tres puntos se obtienen al calcular el 
punto medio entre cada vértice y la mezcla a partes iguales para un total de siete puntos; 
se programó el modelo para incluir el punto central de los triángulos formados por los 
puntos anteriores, con lo cual se suman otros tres puntos para un total de 10 puntos. 
Finalmente, dado que se incluyeron las variables de proceso “Temperatura” y “Velocidad” 
en el experimento, los ensayos se realizan en las combinaciones de alto y bajo para estas 
variables, dando un total de cuarenta puntos experimentales. Al hacer dos réplicas de 
cada punto, se harán ochenta corridas; los detalles de las mismas se exponen a 
continuación (véase la figura). 
 
Como puede verse, los puntos se repiten en las mismas composiciones para las dos 
temperaturas utilizadas en la batería de ensayos (50°C y 80°C) y las dos velocidades (20 
y 36 RPM). A continuación se transcribe la descripción del modelo, dada por Minitab con 
la correspondiente explicación. 
(1)
Bloque
0
1
Granulada
1
0
Batida
1
0
(2)
Bloque
0
1
Granulada
1
0
Batida
1
0
(3)
Bloque
0
1
Granulada
1
0
Batida
1
0
(4)
Bloque
0
1
Granulada
1
0
Batida
1
0
Temperatura 50
Velocidad 36
Temperatura 80
Velocidad 36
Temperatura 50
Velocidad 20
Temperatura 80
Velocidad 20
(1)
(2)
(3)
(4)
Hold Values
GRÁFICO SIMPLEX DEL DISEÑO PROPUESTO
Project: Diseño condiciones de operación panela instantánea.MPJ
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Tabla 4-4. Descripción del modelo propuesto ensayos fase experimental final 
RunOrder StdOrder PtType BLOQUE 
(g) 
GRANULADA 
(g) 
BATIDA 
(g) 
TEMP 
(°C) 
VELOC 
(RPM) 
1 3 1 0,0 0,0 1000,0 50 20 
2 59 -1 166,7 666,7 166,7 50 36 
3 34 2 500,0 500,0 0,0 80 20 
4 28 -1 666,7 166,7 166,7 80 20 
5 27 0 333,3 333,3 333,3 80 20 
6 55 2 500,0 0,0 500,0 50 36 
7 78 -1 666,7 166,7 166,7 80 36 
8 42 1 0,0 1000,0 0,0 50 36 
9 72 1 0,0 1000,0 0,0 80 36 
10 38 -1 666,7 166,7 166,7 80 20 
11 69 -1 166,7 666,7 166,7 80 36 
12 68 -1 666,7 166,7 166,7 80 36 
13 47 0 333,3 333,3 333,3 50 36 
14 12 1 0,0 1000,0 0,0 50 20 
15 32 1 0,0 1000,0 0,0 80 20 
16 77 0 333,3 333,3 333,3 80 36 
17 76 2 0,0 500,0 500,0 80 36 
18 2 1 0,0 1000,0 0,0 50 20 
19 31 1 1000,0 0,0 0,0 80 20 
20 1 1 1000,0 0,0 0,0 50 20 
21 66 2 0,0 500,0 500,0 80 36 
22 71 1 1000,0 0,0 0,0 80 36 
23 6 2 0,0 500,0 500,0 50 20 
24 65 2 500,0 0,0 500,0 80 36 
25 52 1 0,0 1000,0 0,0 50 36 
26 7 0 333,3 333,3 333,3 50 20 
27 15 2 500,0 0,0 500,0 50 20 
28 60 -1 166,7 166,7 666,7 50 36 
29 64 2 500,0 500,0 0,0 80 36 
30 24 2 500,0 500,0 0,0 80 20 
31 44 2 500,0 500,0 0,0 50 36 
32 25 2 500,0 0,0 500,0 80 20 
33 75 2 500,0 0,0 500,0 80 36 
34 61 1 1000,0 0,0 0,0 80 36 
35 4 2 500,0 500,0 0,0 50 20 
36 17 0 333,3 333,3 333,3 50 20 
37 36 2 0,0 500,0 500,0 80 20 
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38 73 1 0,0 0,0 1000,0 80 36 
39 39 -1 166,7 666,7 166,7 80 20 
40 46 2 0,0 500,0 500,0 50 36 
41 43 1 0,0 0,0 1000,0 50 36 
42 22 1 0,0 1000,0 0,0 80 20 
43 16 2 0,0 500,0 500,0 50 20 
44 67 0 333,3 333,3 333,3 80 36 
45 80 -1 166,7 166,7 666,7 80 36 
46 41 1 1000,0 0,0 0,0 50 36 
47 29 -1 166,7 666,7 166,7 80 20 
48 51 1 1000,0 0,0 0,0 50 36 
49 56 2 0,0 500,0 500,0 50 36 
50 13 1 0,0 0,0 1000,0 50 20 
51 33 1 0,0 0,0 1000,0 80 20 
52 57 0 333,3 333,3 333,3 50 36 
53 21 1 1000,0 0,0 0,0 80 20 
54 50 -1 166,7 166,7 666,7 50 36 
55 26 2 0,0 500,0 500,0 80 20 
56 74 2 500,0 500,0 0,0 80 36 
57 35 2 500,0 0,0 500,0 80 20 
58 79 -1 166,7 666,7 166,7 80 36 
59 63 1 0,0 0,0 1000,0 80 36 
60 40 -1 166,7 166,7 666,7 80 20 
61 23 1 0,0 0,0 1000,0 80 20 
62 37 0 333,3 333,3 333,3 80 20 
63 20 -1 166,7 166,7 666,7 50 20 
64 45 2 500,0 0,0 500,0 50 36 
65 14 2 500,0 500,0 0,0 50 20 
66 58 -1 666,7 166,7 166,7 50 36 
67 5 2 500,0 0,0 500,0 50 20 
68 49 -1 166,7 666,7 166,7 50 36 
69 53 1 0,0 0,0 1000,0 50 36 
70 19 -1 166,7 666,7 166,7 50 20 
71 11 1 1000,0 0,0 0,0 50 20 
72 18 -1 666,7 166,7 166,7 50 20 
73 70 -1 166,7 166,7 666,7 80 36 
74 30 -1 166,7 166,7 666,7 80 20 
75 48 -1 666,7 166,7 166,7 50 36 
76 8 -1 666,7 166,7 166,7 50 20 
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77 9 -1 166,7 666,7 166,7 50 20 
78 62 1 0,0 1000,0 0,0 80 36 
79 54 2 500,0 500,0 0,0 50 36 
80 10 -1 166,7 166,7 666,7 50 20 
 
A continuación se describen los significados y contenido de cada columna: 
 RunOrder: Orden de corrida, orden en que deben ejecutarse los ensayos para 
asegurar la aleatorización del modelo. 
 StdOrder: Orden estándar en el cual se ha generado el modelo (no tiene 
implicaciones operativas; sólo de cálculo las cuales son consideradas 
automáticamente por el software). 
 PtType: Tipo de punto, (1 = Vertex, 0 = Punto central, -1 = Punto axial, 2 = 
centroide). 
 BLOQUE: Proporción de panela en bloque en la mezcla de ensayo. 
 GRANULADA: Proporción de panela granulada en la mezcla de ensayo. 
 BATIDA: Proporción de panela batida en la mezcla de ensayo. 
 TEMP: Temperatura de realización del ensayo en °C. 
 VELOC: Velocidad de giro del tornillo de extrusión en RPM. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
En este capitulo se muestra los resultados tanto cuantitativos y cualitativos de los 
experimentos realizados en la fase experimental preliminar y final con las diferentes 
mezclas, asi como su respectivo analisis. La conclusión final del mismo es una 
formulación para la mezcla de panela en bloque, granulada y batida; con lo que se espera 
establecer los contenidos apropiados de humedad, sacarosa y azúcares reductores para 
poder fijar una materia prima, así como validar la region de trabajo definida en la fase 
conceptual y reafirmada en la fase experimental preliminar, en terminos de los indices 
comportamentales (variables de salida) establecidos en este estudio, como son:  
estabilidad al ambiente, velocidad de disolución y porosidad del producto final. 
 
Posteriormente y como resultado de este proyecto, se realizó una propuesta de linea de 
proceso para un trapiche panelero tradicional mediano incorporando al mismo la nueva 
técnica 
5.1  RESULTADOS CARACTERIZACION 
Tabla 5-1. Resultados de ensayos de humedad de panela en  bloque contra panela granulada 
 
TIPO DE PANELA 
% XW  b.s 
 
Panela granulada 0.5 
Panela granulada seca 0,22 
Panela en bloque cortada 3,2 
Panela en bloque cortada y seca 0,8 
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Tabla 5-2. Características fisicoquímicas de panela en bloque y panela granulada 
Análisis fisicoquímico 
Panela en 
bloque 
Panela 
granulada 
Método Laboratorio 
Actividad de agua a 20°C 0.549 0.614 
Higrométrico 
(punto de roció) 
ICTA 
Azúcares totales 
(sacarosa) fracción en 
masa en % 
89.8 92.7 AOAC 
ICTA 
Azúcares totales 
(glucosa) fracción en 
masa en % 
10.2 6.0 AOAC 
ICTA 
Humedad, % m/m 3.8 4.1 Secado en estufa ICTA 
Grasa, % m/v 0 0 Extracción ICTA 
Proteína (Nx5.75) % 
m/m 
0.6 1.2 Kjeldalhl ICTA 
Fibra, % m/m 0 0 
Hidrólisis acida, 
básica, secado y 
calcinación 
ICTA 
Cenizas, % m/m 1.2 1.0 Incineración a 
550°C 
ICTA 
Carbohidratos, % m/m 94.4 93.7 Cálculo por 
diferencia 
ICTA 
* Azúcares reductores, 
% m/m 
11.3 8.4 Munson – 
Walker 
ICTA 
**Azúcares totales, % 
m/m 
90.9 94.4 Munson – 
Walker 
ICTA 
Energía Kcal/100g 380 380 Calculo ICTA 
        *Azúcares reductores expresados como azúcar invertido 
    ** Azúcares totales expresados como sacarosa. 
 
Los resultados de los análisis fisicoquímicos de la panela como materia prima reafirman la 
hipótesis que la panela granulada tiene un mayor porcentaje de sacarosa, afectando su 
sabor y características organolépticas particulares. 
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 Tabla 5-3. Resultado del ensayo de tamizado realizado a la panela granulada. 
 
masa de la muestra(g) 398,9 
  
# malla 
peso 
retenidos(g) % masa 
abertura de 
malla(mm) 
4 47,9 12,0% 4,699 
8 241 60,4% 2,362 
10 57 14,3% 1,651 
16 29,9 7,5% 0,991 
20 3,9 1,0% 0,833 
35 5,2 1,3% 0,417 
finos 10,5 2,6% 
 total fracciones 395,4 99,1% 
 perdidas 3,5 0,9% 
  
De esta tabla se concluye que la mayoría de los gránulos de la panela poseen un 
diámetro en el intervalo de 2.362 mm a 4.699 mm. 
 
5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES 
Los resultados de estos ensayos se muestran de forma gráfica: 
 
Figura 5-1. Resultados para panela granulada a temperatura ambiente 
 
 
Figura 5-2.  Resultados para panela granulada a 70°C 
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Figura 5-3. Resultados para panela en bloque a temperatura ambiente. 
 
 
Figura 5-4. Resultados para panela en bloque a 50°C sin secado previo 
 
 
Figura 5-5.Resultados para panela en bloque a 60°C 
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.  
Figura 5-6. Resultados para panela en bloque a 70°C 
Los resultados obtenidos para el segundo grupo de ensayos realizándose 3 tratamientos 
diferentes como se menciona en el capítulo 4 fueron: 
 
Figura 5-7. Resultados para la panela en bloque sin secado. 
 
 
Figura 5-8.Resultados para la panela en bloque con 1 día de secado. 
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
90 
 
 
Figura 5-9 Resultados para la panela en bloque con 3 días de secado. 
 
 
Figura 5-10. Resultados para la panela en bloque con 4 días de secado. 
 
 
Figura 5-11.Resultados para la panela en bloque con 6 días de secado. 
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Figura 5-12. Resultados para la panela en bloque con 6 días de secado, reducción de tamaño 
y 2 días adicionales de secado. 
 
 
Figura 5-13. Panela secada 6 días con maltodextrina al 5%. 
 
.  
Figura 5-14 Panela secada 6 días con maltodextrina al 7%. 
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Figura 5-15. Panela secada 6 días con maltodextrina al 10%. 
 
 
Figura 5-16 Panela secada 6 días con reducción de tamaño más dos días adicionales sin 
maltodextrina 
 
Figura 5-17 Panela secada 6 días con reducción de tamaño más dos días adicionales con 
maltodextrina al 5%. 
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Figura 5-18 Panela secada 6 días con reducción de tamaño más dos días adicionales con 
maltodextrina al 7%. 
 
 
Figura 5-19. Panela secada 6 días con reducción de tamaño más dos días adicionales con 
maltodextrina al 10%. 
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Los Resultados tercer grupo de ensayos se muestran a continuación: 
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
   
Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6 
   
Ensayo 7 Ensayo 8 Ensayo 9 
  
 
Ensayo 10 Ensayo 11 Ensayo 12 
   
Ensayo 13 Ensayo 14 Ensayo 15 
   
Ensayo 16 Ensayo 17 Ensayo 18 
   
Figura 5-20. Ensayos realizados en la segunda unidad de ensayos 
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Finalmente se obtiene una formulación que pretende optimizar conjuntamente la 
extrusibilidad y la estabilidad al ambiente. Sin embargo, en particular los ensayos que 
estaban cercanos a estas composiciones, no obtuvieron la consistencia deseada. Debió 
entonces tomarse la decisión de poder asegurar que el material tuviera la textura 
deseada, ajustando la operación para que el equipo pudiera trabajar un material de mayor 
dureza. 
 
Para lograr esto, no podía seguir utilizandose el accionamiento manual para mantener la 
operación en condiciones estables; en consecuencia, fue necesario adaptar un sistema de 
accionamiento electro-mecánico para superar este inconveniente..  
Se tomó esta decisión con el fin de eliminar el efecto de la variabilidad en la velocidad de 
extrusión como un factor aleatorio de difícil control entre un ensayo y otro.  
 
Los resultados del cuarto grupo de ensayos en el extrusor metálico de carnes adaptado 
con sistema de transmisión mecánico y en la extrusora de harinas son los siguientes: 
 
 
Figura 5-21 Prueba del extrusor modificado con panela en bloque sin secado. 
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Figura 5-22. Prueba del extrusor modificado con dado grande usando panela granulada. 
 
 
Figura 5-23.Prueba del extrusor modificado con mezcla óptima y dado grande. 
 
 
Figura 5-24 Ensayo en extrusor modificado con panela en bloque seca. 
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Figura 5-25.Ensayo en extrusor modificado con panela granulada. 
 
 
 
 Figura 5-26. Ensayo en extrusora de harinas para panela granulada sin secado. 
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Figura 5-27. Ensayo en extrusora de harinas para panela granulada con secado. 
 
 
 
Figura 5-28. Ensayo en extrusora de harinas para panela en bloque con secado. 
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5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS  FASE EXPERIMENTAL PRELIMINAR 
 La panela en bloque no es un material apropiado para obtener el producto 
deseado. 
 Es necesario evaluar el comportamiento de los dos tipos de panela en mezclas 
aprovechando las diferencias en las características físicas de las mismas. 
 El equipo análogo utilizado en estos ensayos no ofrece condiciones de operación 
equivalentes a las de un extrusor industrial. 
 Se requiere un equipo con una mayor capacidad y mejor resistencia mecánica y 
que permita evaluar el efecto de la temperatura de operación, la velocidad de 
extrusión y el tamaño de partícula del material a la entrada del equipo sobre las 
variables de salida. 
 Se requiere evaluar el efecto de la adición de maltodextrina en el contenido de humedad a 
otras condiciones, dado que con los ensayos realizados su efecto es despreciable. 
 Con el segundo grupo de ensayos, pudo comprobarse que el agua funciona como 
plastificante del material, como lo demuestra que la extrusibilidad sea influenciada 
por la sinergia entre el contenido de humedad y la temperatura.  
 En los gráficos puede observarse que la temperatura de operación es una variable 
crítica que tiene un fuerte efecto sobre la facilidad de la operación y el producto 
final. Según lo encontrado, se necesita una temperatura suficiente para mejorar la 
movilidad del material pero no demasiado alta para pasarlo completamente a la 
zona plástica, estado en el cual se pierde la estabilidad al ambiente. 
 El efecto de la maltodextrina en todas las variables de salida es levemente 
detectable, lo que lleva a no considerarla en la fase experimental. Finall. 
 Las principales condiciones que generan cambios en el comportamiento de la 
operación y el resultado del producto son la composición de materias primas (que 
controla la humedad) y las condiciones de operación (en este caso la 
temperatura).  
 Con base en el conocimiento de las características y los diversos fenómenos 
interactuantes que existen en la operación de extrusión, la geometría y etapas del tornillo, 
mediante la realización de corridas experimentales a nivel piloto y el análisis de las  
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características del producto obtenido, se validó las regiones de operación planteadas en el 
diseño conceptual.   
 
 Como las características del producto obtenido dependen, para una composición 
específica, del perfil térmico y mecánico al que son sometidos los ingredientes 
constitutivos dentro de las diferentes zonas del extrusor, es de particular importancia no 
solo el tener un adecuado conocimiento de los fenómenos involucrados, sino también, el 
control de las condiciones bajo las cuales se adelanta un experimento o corrida de 
extrusión. Siendo las variables de proceso: Velocidad del Tornillo, Caudal de Alimentación 
y Temperatura de Zona del extrusor, factores determinantes de las características 
estructurales y mecánicas del producto extruido, es importante disponer de mecanismos 
efectivos que permitan el seguimiento, ajuste y control estricto de estas condiciones 
durante una corrida experimental.   
 
Aunque la panela en bloque según los primeros ensayos exploratorios no es adecuada 
como materia prima para el proceso de extrusión, cambia su comportamiento en mezclas 
con panela granulada, aspecto que debe ser evaluado. 
 
Con los resultados de esta fase se pudo validar que la región de trabajo definida es la 
indicada para conferir las características deseadas del producto final, pero es necesario 
evaluarlo a condiciones operativas reales, con un equipo que cuente con un sistema de 
control de temperatura, manejo de las variables operativas, geométricas, mecánicas en 
términos de la evaluación de los índices comportamentales del producto final. 
5.4 RESULTADOS Y ANALISIS  FASE EXPERIMENTAL FINAL:  
Se definieron cuatro variables de salida para el modelo:  
 Estabilidad ambiental (medida como porcentaje de peso ganado por las muestras 
después de 10 días).  
 Velocidad de disolución (medida del tiempo que se demora en disolverse el 63% 
del soluto).  
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
101 
 
 Pérdida de humedad en la extrusión (cambio en la humedad de la muestra al 
entrar y salir del equipo). 
 Porosidad de los pellets obtenidos (medida como la relación de vacíos a volumen 
total).  
En la tabla 5-1 se encuentran los resultados obtenidos:  
 
Tabla 5-4. Resultados de los ensayos fase experimental final.  
Corrida BLOQ 
(g) 
GRANO 
(g) 
BATIDA 
(g) 
TEMPER 
(°C) 
VELOCID 
RPM 
VEL. DIS 
% 
DISOLUCION 
ESTABIL HUMED 
%H b.h 
POROS 
1 0,0 0,0 1000,0 50 20 95,47 -0,126 86,05 0,23 
2 166,7 666,7 166,7 50 36 81,08 -0,147 52 0,263 
3 500,0 500,0 0,0 80 20 89,11 0,403 73,33 0,232 
4 666,7 166,7 166,7 80 20 94,5 0,391 57,14 0,198 
5 333,3 333,3 333,3 80 20 98,1 0,398 26 0,19 
6 500,0 0,0 500,0 50 36 58,6 0,384 14,29 0,26 
7 666,7 166,7 166,7 80 36 104,26 0,398 53,85 0,216 
8 0,0 1000,0 0,0 50 36 82,88 -0,702 81,25 0,26 
9 0,0 1000,0 0,0 80 36 91,31 -0,853 84,31 0,27 
10 666,7 166,7 166,7 80 20 83,7 0,384 7,69 0,2 
11 166,7 666,7 166,7 80 36 96,6 -0,076 94,2 0,238 
12 666,7 166,7 166,7 80 36 91,86 0,381 25 0,219 
13 333,3 333,3 333,3 50 36 74,51 0,391 6,24 0,197 
14 0,0 1000,0 0,0 50 20 80,93 -0,892 75,41 0,266 
15 0,0 1000,0 0,0 80 20 96,4 -0,930 77,97 0,273 
16 333,3 333,3 333,3 80 36 84,91 0,379 -20 0,184 
17 0,0 500,0 500,0 80 36 171,55 -0,024 82,69 0,27 
18 0,0 1000,0 0,0 50 20 85,87 -1,006 70 0,276 
19 1000,
0 
0,0 0,0 80 20 176,7 -1,044 30 0,097 
20 1000,
0 
0,0 0,0 50 20 98,63 -1,082 18,18 0,085 
21 0,0 500,0 500,0 80 36 180,32 -0,022 72,22 0,28 
22 1000,
0 
0,0 0,0 80 36 138,67 0,658 16,67 0,15 
23 0,0 500,0 500,0 50 20 81,18 -0,028 77,78 0,26 
24 500,0 0,0 500,0 80 36 58,6 0,398 35,29 0,252 
25 0,0 1000,0 0,0 50 36 75,13 -0,968 68 0,267 
26 333,3 333,3 333,3 50 20 71,26 0,386 72,22 0,18 
27 500,0 0,0 500,0 50 20 58,6 0,369 5,26 0,26 
28 166,7 166,7 666,7 50 36 68,06 -0,028 64,29 0,262 
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29 500,0 500,0 0,0 80 36 89,11 0,381 76,67 0,236 
30 500,0 500,0 0,0 80 20 91 0,413 45 0,212 
31 500,0 500,0 0,0 50 36 75,71 0,426 12,5 0,19 
32 500,0 0,0 500,0 80 20 58,6 0,416 0 0,248 
33 500,0 0,0 500,0 80 36 60,67 0,403 56,52 0,213 
34 1000,
0 
0,0 0,0 80 36 143,5 0,656 13,33 0,13 
35 500,0 500,0 0,0 50 20 89,11 0,370 26,32 0,194 
36 333,3 333,3 333,3 50 20 80,21 0,396 71,74 0,187 
37 0,0 500,0 500,0 80 20 171,55 -0,028 91,67 0,263 
38 0,0 0,0 1000,0 80 36 92,14 -0,074 81,01 0,24 
39 166,7 666,7 166,7 80 20 96,6 -0,051 61,11 0,233 
40 0,0 500,0 500,0 50 36 171,55 -0,028 52,22 0,264 
41 0,0 0,0 1000,0 50 36 81,25 -0,094 87,5 0,19 
42 0,0 1000,0 0,0 80 20 98,71 -1,044 33,33 0,272 
43 0,0 500,0 500,0 50 20 89,56 -0,018 69,23 0,274 
44 333,3 333,3 333,3 80 36 74,51 0,395 -20 0,196 
45 166,7 166,7 666,7 80 36 98,63 -0,028 55,71 0,255 
46 1000,
0 
0,0 0,0 50 36 169,31 0,658 75 0,146 
47 166,7 666,7 166,7 80 20 96,13 -0,054 60 0,233 
48 1000,
0 
0,0 0,0 50 36 160,5 0,66 43,75 0,126 
49 0,0 500,0 500,0 50 36 169 -0,028 63,04 0,27 
50 0,0 0,0 1000,0 50 20 86,74 -0,079 85 0,23 
51 0,0 0,0 1000,0 80 20 76,74 -0,141 87,5 0,232 
52 333,3 333,3 333,3 50 36 73,62 0,398 5,26 0,176 
53 1000,
0 
0,0 0,0 80 20 166,66 0,702 20 0,099 
54 166,7 166,7 666,7 50 36 80,16 -0,028 60 0,260 
55 0,0 500,0 500,0 80 20 136,11 -0,024 90 0,274 
56 500,0 500,0 0,0 80 36 83,39 0,413 9,09 0,24 
57 500,0 0,0 500,0 80 20 59,46 0,419 26,32 0,195 
58 166,7 666,7 166,7 80 36 99,53 -1,030 27,08 0,226 
59 0,0 0,0 1000,0 80 36 97,9 -0,156 67,5 0,26 
60 166,7 166,7 666,7 80 20 99,3 -0,019 53,33 0,270 
61 0,0 0,0 1000,0 80 20 98,64 -0,157 69,47 0,25 
62 333,3 333,3 333,3 80 20 80,59 0,397 23,08 0,183 
63 166,7 166,7 666,7 50 20 93,28 -0,022 54,07 0,273 
64 500,0 0,0 500,0 50 36 57,09 0,397 60 0,234 
65 500,0 500,0 0,0 50 20 85,41 0,389 14,29 0,18 
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66 666,7 166,7 166,7 50 36 102,11 0,381 20 0,223 
67 500,0 0,0 500,0 50 20 57,64 0,412 13,33 0,262 
68 166,7 666,7 166,7 50 36 81,41 -0,151 28,89 0,263 
69 0,0 0,0 1000,0 50 36 88,96 -0,126 86,12 0,25 
70 166,7 666,7 166,7 50 20 96,93 -0,102 25 0,265 
71 1000,
0 
0,0 0,0 50 20 108,13 0,664 8 0,216 
72 666,7 166,7 166,7 50 20 115,38 0,391 33,33 0,226 
73 166,7 166,7 666,7 80 36 93,52 -0,019 50,57 0,281 
74 166,7 166,7 666,7 80 20 98,63 -0,024 56 0,291 
75 666,7 166,7 166,7 50 36 99,51 0,390 40 0,219 
76 666,7 166,7 166,7 50 20 98,63 0,396 40 0,224 
77 166,7 666,7 166,7 50 20 104,31 -0,082 15 0,264 
78 0,0 1000,0 0,0 80 36 93,02 -1,082 22,22 0,274 
79 500,0 500,0 0,0 50 36 89,11 0,394 40 0,22 
80 166,7 166,7 666,7 50 20 83,15 -0,018 58 0,274 
 
 
Para el análisis de los resultados obtenidos en la unidad piloto de extrusión de panela se 
consideró el análisis estadístico y el seguimiento realizado a las variables de salida. 
  
El análisis estadístico completo de la fase experimental final se encuentra en el Anexo G. 
 
De acuerdo con los valores p se identifican los siguientes fenómenos: 
 
 La composición tiene un efecto relevante en la velocidad de disolución. 
 Si bien los tres tipos de panela tienen cierto grado de disolución característico, la 
panela en bloque es la que menor poder de disolución tiene y la granulada es la 
más fácil de disolver. 
 Las combinaciones binarias de distintos tipos de panela tienen efectos 
significativos sobre la velocidad de disolución del producto final. 
 Las mezclas de panela en bloque con batida y granulada son sinérgicas; es decir 
que la adición de bloque a la granulada y batida mejora su capacidad de 
disolución. 
 Sin embargo, la combinación binaria de panela batida y granulada es antagonista, 
es decir que empeora la disolución, lo cual es un efecto inesperado. 
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 La temperatura de extrusión no tiene efectos significativos en la solubilidad de los 
componentes individuales, con la excepción de la panela en bloque, donde puede 
observarse una leve disminución en la solubilidad a mayores temperaturas, 
probablemente por la entrada de parte del material a la zona plástica. 
 No existen efectos significativos de la temperatura de operación sobre el 
comportamiento de las mezclas binarias. 
 La velocidad de extrusión influye en la disolución de la panela en bloque, 
dificultándola; es decir que a mayores velocidades de extrusión, menor capacidad 
de disolución tendrá la parte en bloque de la mezcla; probablemente debido a la 
entrada de la estructura a la región seudoplástica. 
 No hay efectos de la velocidad de extrusión sobre las mezclas binarias, con la 
excepción de la panela en bloque. 
 La desviación estándar de cada coeficiente es baja, siendo menor al valor absoluto 
del coeficiente, lo que podría tomarse como señal de un buen ajuste. 
 La composición de la mezcla tiene efectos significativos en la estabilidad al 
ambiente. 
 La panela en bloque es la que mayor absorción de humedad ocasiona, mientras 
que la granulada y la batida mejoran la estabilidad, siendo la batida la menos 
higroscópica. 
 Las mezclas binarias tienen efectos significativos en el comportamiento de la 
estabilidad; dado que la panela granulada es más estable, cualquier adición de 
otra clase de panela disminuye la estabilidad, siendo el mayor efecto el de la 
panela en bloque. 
 Los efectos de la temperatura de operación sobre los tres tipos de panela y sobre 
las mezclas binarias son despreciables (aunque vale la pena tener en cuenta que 
la temperatura tiene un leve efecto de mejorar la estabilidad sobre las panelas en 
bloque y batida). 
 La velocidad de extrusión tiene un efecto significativo en la disminución de la 
estabilidad relacionada con la panela en bloque; probablemente debido a la 
destrucción de la estructura y una mayor exposición de algunos azúcares a la 
humedad ambiental. 
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 Este efecto se extiende a las mezclas binarias de panela en bloque con granulada 
y batida; sin embargo, el coeficiente negativo para las mezclas binarias muestra 
que el efecto negativo de la panela en bloque es atenuado por la presencia de los 
otros dos tipos. 
 En este caso también se encuentran desviaciones estándar de los coeficientes 
bajas. 
 
En conclusión, se identifica que la estabilidad al ambiente también es dependiente de la 
composición de la mezcla, y que la panela en bloque debilita la resistencia del producto 
final. La panela granulada tiene un fuerte efecto en mejorar la estabilidad al ambiente. La 
temperatura de extrusión no tiene ningún efecto sobre la estabilidad al ambiente, pero la 
velocidad de extrusión reduce la estabilidad al ambiente principalmente cuando hay 
panela en bloque presente en la mezcla, debido a la destrucción de su estructura. La 
composición de la mezcla tiene un efecto significativo en la cantidad de humedad retirada 
de la muestra en el procesamiento. 
 Las panelas batida y granulada presentan la mayor facilidad para secado, mientras 
que la panela en bloque dificulta retirar la humedad, lo que es consistente con el 
análisis que se ha hecho a las materias primas. 
 La panela batida es la que mejor permite retirar la humedad, probablemente 
debido a su forma y tamaño de partícula al entrar al extrusor; así como a su 
estructura física. 
 Se identifica un efecto significativo de la combinación entre la panela en bloque y 
batida que dificulta el secado en el equipo, probablemente debido a las similitudes 
entre la estructura de los dos tipos de panela; sin embargo, sería recomendable 
profundizar el análisis de este que es un efecto inesperado. 
 No se identifican efectos significativos de la velocidad de extrusión ni de la 
temperatura para ninguna de las materias primas ni para las mezclas binarias; 
probablemente se deba a que en ninguno de los ensayos se superó la temperatura 
de ebullición del agua. Adicionalmente, vale la pena considerar que el equipo no 
contaba con bomba de vacío; también sería recomendable profundizar el análisis 
en las características de secado del equipo. 
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 La dificultad para retirar humedad en las mezclas puede estar relacionada con que 
la panela en bloque entre en el estado plástico, con lo que se dificulta la extracción 
de humedad. 
 Existe un efecto de la composición en la porosidad final obtenida en los pellets, 
siendo las panelas batida y granulada las que mayor aporte hacen al aumento de 
la porosidad. 
 Existe un efecto significativo de sinergia con la mezcla binaria de panela en bloque 
y batida, debida probablemente a las diferencias en el tamaño de partícula; 
esperaría encontrarse el mismo efecto en la mezcla de panela en bloque y 
granulada, pero probablemente en estas mezclas se fomenta más intensamente la 
plastificación de la panela en bloque, lo que reduce la porosidad de la muestra. 
 No se identificaron efectos significativos de la temperatura en combinación con los 
componentes ni en las mezclas binarias. 
 Tampoco se encuentra un efecto significativo de la velocidad de extrusión en esta 
propiedad. 
 
En conclusión, se presenta mayor porosidad dependiendo de las diferencias en el tamaño 
de partícula. Adicionalmente, todos los tipos de panela influencian la porosidad, pero no 
existen efectos por causa de las condiciones de operación en esta propiedad. Es probable 
que la diferencia en las velocidades de extrusión establecida para los ensayos, sea 
demasiado pequeña para que se muestren efectos en la estructura. Adicionalmente, la 
porosidad está más relacionada con la diferencia de presión en el dado, variable que se 
mantuvo constante en todos los ensayos.  
 
El mejor modelo es el ajustado de los datos de velocidad de disolución. Si bien estos 
resultados ayudan a conocer la fiabilidad del modelo, deben contrastarse con otros 
análisis. 
 
El hecho que la velocidad de disolución tenga el mejor ajuste del modelo se puede 
rectificar con las siguientes graficas de esta variable de salida: 
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Figura 5-29. Velocidad de solubilización para panela granulada, panela en bloque y 
extruidos de panela.. 
 
 
Figura 5-30. Velocidad de solubilización para extruidos de mezcla de panela en  bloque, granulada 
y batida, regresión logarítmica. Original y replica. 
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Figura 5-31. Velocidad de solubilización para extruidos de panela batida., regresión logarítmica.  
 
 
 
Tabla 5-5Mejores constantes de tiempo  () para los extruidos  del diseño experimental final 
ENSAYO R²  (63%) 
64 0,9933 57,09 
67 0,9946 57,64 
6 0,9921 58,60 
24 0,9921 58,60 
27 0,9921 58,60 
32 0,9921 58,60 
57 0,9708 59,46 
33 0,9961 60,67 
28 0,9916 68,06 
26 0,9916 71,26 
52 0,9693 73,62 
13 0,9688 74,51 
44 0,9688 74,51 
25 0,9883 75,13 
31 0,9966 75,71 
54 0,9980 80,16 
36 0,9675 80,21 
62 0,9950 80,59 
14 0,9759 80,93 
 
y = 34,043ln(x) - 90,988 
R² = 0,9958 
y = 30,501ln(x) - 76,814 
R² = 0,9972 
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El obtener las constantes de tiempo () para todos los 80 ensayos, con curvas de 
excelente ajuste, es la razón del comportamiento de esta variable de salida en el modelo 
planteado.  
 
 
Como conclusión de este análisis, se encuentra que todos los modelos ajustados son 
significativos, y que los valores p para los diferentes términos de las ecuaciones ajustadas 
son consistentes con la información analizada en el aparte anterior. 
 
Se presentaron errores (datos atípicos) en el modelo estadístico, la mayoría de estos 
errores podrían explicarse por variaciones en las condiciones de medición de las 
muestras o anormalidades presentadas en la aplicación de los métodos de medición; sin 
embargo, se encontraron dos datos (el 20 y el 19) que tienen anormalidades en varios 
modelos si bien deben revisarse los datos asociados a todos los puntos atípicos; estos 
últimos parecen estar relacionados con la extrusión de la muestra. 
 
 
Figura 5-32. Estabilidad al ambiente. Datos atípicos muestras 19 y 20. 
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Con respecto al resultado dado por el análisis de errores del modelo para la variable de 
salida; estabilidad al ambiente se puede decir que la razón es porque el comportamiento 
al ambiente para la panela en bloque presenta varias fluctuaciones porque es un material 
altamente higroscópico, sensible a las variaciones de las condiciones ambientales. 
 
Después de revisar se encontró que las muestras 19 y 20 son de panela, que el método 
de análisis fue evaluado de forma simultánea para ambas muestras y las muestras 53 y 
71 son réplicas de las mismas respectivamente, lo que significa que el error presentado 
no se debe por mal manejo experimental sino por comportamiento fluctuante de la panela 
en bloque en el ambiente. 
 
Adicionalmente se puede observar en la gráfica 5-4 que ambas muestras presentan un 
cambio drástico en los días 4 y 7, y esto solo puede ser causo por cambios ambientales 
(se considera que puede ser por variaciones en la humedad relativa del aire, por efecto de 
lluvias en la ciudad de Bogotá)  
 
Este planteamiento puede ser reforzado con la curva de secado de la panela en bloque 
como se muestra a continuación: 
 
Figura 5-33. Curva de Secado panela en bloque a 60°C  
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Según la curva la panela en bloque, bajo las condiciones de humedad y temperatura del 
secado, se encuentra en el estado plástico. La capa superficial de azúcares disueltos 
constituye una gran resistencia a la difusión de humedad en vista de la mínima  
disminución en el peso de las muestras (1 % en base seca) al cabo de 7 horas. 
 
Finalmente se puede concluir que al tener la panela en bloque en estado plástico es la 
razón de su comportamiento atípico frente a las otras variables de salida.  
 
Análisis del modelo  para las condiciones de operación:  
 
Velocidad de disolución: Existe un fuerte efecto de la temperatura; a mayores 
temperaturas de extrusión, mayores tiempos de disolución, probablemente debido a que 
entre más se caliente el material en la extrusión, mayor cantidad pasará al estado 
plástico. En cuanto a la velocidad se observa el mismo efecto; mayores velocidades 
plastifican más el material y conducen a una menor velocidad de disolución (sin embargo 
el efecto es mucho menos fuerte. 
 
Estabilidad: El efecto de la temperatura sobre la estabilidad es mucho más moderado; a 
mayores temperaturas se tienen valores más bajos de ganancia de humedad y por ende 
mayor estabilidad (debido probablemente al secado inicial que hace el equipo). En cuanto 
a la velocidad, se encuentra que mayores velocidades inducen a una mayor ganancia de 
agua, debida probablemente a los daños en las estructuras cristalinas de algunos 
azúcares. 
 
 
Humedad: Puede verse que el efecto de la temperatura en la cantidad de humedad 
retirada es casi nulo, lo cual es consistente con el análisis de los coeficientes de ajuste, 
esto debido a que nunca se supera la temperatura de ebullición del agua y se trabaja a 
altas presiones. La velocidad muestra un efecto consistente con lo anterior, puesto que 
muestra que a mayores velocidades (mayores presiones y menor tiempo de retención), el 
secado disminuye. 
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Porosidad: Para esta variable de salida, se observa que la temperatura reduce la 
porosidad (reflejado en el aumento de la cantidad de material en estado plástico que al 
solidificarse resulta poco poroso), y la velocidad aumentada favorece la porosidad casi en 
el mismo nivel; esto por un mayor tratamiento a la estructura y a la superficie del pellet. 
 
Como conclusión general, puede encontrarse que la mayoría de las variables de salida 
sufren un efecto negativo al aumentar temperaturas, mientras que se benefician de altas 
velocidades de extrusión; lo que quiere decir, que la extrusión de panela debe ser a altas 
velocidades pero a bajas temperaturas. Es importante tener esto en cuenta, puesto que 
mayores velocidades de extrusión a bajas temperaturas requieren mayor esfuerzo en el 
tornillo y por ende un equipo en general, más robusto y de mayor potencia. 
 
El resultado de trabajar a bajas temperaturas dentro de la región de trabajo definida en el 
diseño conceptual se puede validar con los siguientes termogramas:  
 
 
 
  Figura 5-34.Termogramas para panela granulada. 
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Figura 5-35.  Termogramas para panela Batida. 
 
 Figura 5-36. Termogramas para panela en bloque. 
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Figura 5-37Termogramas para panela batida extruida. 
 
 
Los termogramas permitieron validar la región de trabajo definida 40ºC – 80ºC, y en los  
cuatro presentados, se puede observar que la temperatura de transición vítrea se 
encuentra en la región de 40°C – 60°C; adicionalmente la figura 5 -11 permite observar 
que el procesamiento de la materia prima no la afecta de forma estructural.  
Finalmente los resultados en forma gráfica se pueden observar a continuación: 
  
Figura 5-38. Extruidos de panela batida, en bloque y granulada. 
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La figura anterior muestra un cambio claramente observable con respecto a la apariencia 
exterior de los extruidos de los tres tipos de materia prima en la fase final, en el prototipo 
construido para procesamiento de panela frente a los extruidos de la fase experimental 
preliminar. 
5.5  PROPUESTA DE LÍNEA DE PROCESO PARA INCORPORACIÓN DE 
NUEVA TECNOLOGÍA. 
La fase experimental llevada acabo, el conocimiento adquirido en cuanto a la técnica y el 
comportamiento de la panela durante su procesamiento, el manejo de las condiciones de 
operación, la facilidad en la operación, la reproducibilidad en los resultados y la calidad 
del producto final permite establecer la viabilidad operativa de la aglomeración por 
extrusión 
Para concluir sobre la factibilidad técnica, es pertinente abordarlo desde el análisis de los 
criterios o aspectos relacionados como se muestra en la siguiente tabla: 
Criterios      
factibilidad técnica 
Observaciones 
Calidad del producto 
final 
El incremento en la velocidad de disolución de lo extruidos frente 
a la panela granulada, una mayor estabilidad al ambiente y mejor 
apariencia física después de dos meses de almacenamiento 
demuestran la calidad del producto obtenido  
Productos con valor 
agregado 
El producto resultante de la extrusión por aglomeración es 
materia prima para la obtención de productos con  característica 
de instantáneos, Adicionalmente,  el equipo cuanta con una 
flexibilidad que permite obtener una gama de productos con 
diferentes formas y geometrías (Gránulos, pastillas, cubos, 
formas reticulares) con solo modificar el dado o con solo la 
adición de una etapa de moldeo.  
La extrusión abre una nueva gama de posibilidades para la 
obtención de productos con base en panela.  (Mezclas con 
farináceas, cacao, frutas, algunas hierbas aromáticas,  
complementos nutricionales, café, harina de platano.  
Capacidad de 
producción. 
Nota: un trapiche tiene una 
capacidad de producción de 
100 kg/h 
La unidad experimental piloto tiene una capacidad de producción  
de 5 Kg/h, que puede ser escalada 10 a 20 veces, con un 
incremento del doble de la inversión inicial según concepto del 
equipo de diseño.  
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Ampliación del mercado Productos con nuevas presentaciones, con características de 
productos instantáneos y mezclas con productos de mayor valor 
nutricional ampliarían la demanda no solo a nivel nacional sino 
internacional.  
inversión El costo en la fabricación de la unidad piloto fue de $15 millones y 
a escala de un trapiche de mediana capacidad seria de $50 
millones, precio relativamente bajo en el sector, comparado con el 
costo de granuladoras ofrecidas actualmente en el mercado  
Comunidades 
beneficiadas 
Esta tecnología de punta a bajo costo esta al alcance de 
productores de mediana capacidad que quieren posicionarse en 
el mercado 
      
Finalmente, se propone una línea de proceso para la incorporación de la nueva tecnología 
desarrollada, en los trapiches paneleros de mediana capacidad existentes en el país. 
 
Como se puede observar en la figura 5-39,  la nueva tecnología es una alternativa que se 
puede adaptar al proceso tradicional, sin afectar la elaboración de los productos con 
panela que actualmente se ofrecen en el mercado. 
 
A fin de otorgar robustez a la línea de proceso, la secuencia de operaciones adicionales 
introducidas en el proceso tradicional de fabricación de panela deberá dar margen a la 
diversidad en cuanto a las características de la materia prima necesaria para la obtención 
del producto, esto es; el uso de panela en bloque y panela granulada como material de 
partida en el proceso de extrusión por aglomeración.  
 
En este proyecto se logro un acercamiento a la materia prima de la etapa de extrusión, la 
panela ” batida” , que actualmente no tiene valor comercial. 
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Figura 5-39. Línea de proceso para incorporación de la tecnología a un trapiche de mediana 
capacidad. Fuente: EL AUTOR 
  
  
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
  
 Se encontró que es factible realizar la operación de extrusión sobre un material 
como la panela y que con las condiciones de operación y diseño de los tornillos 
apropiados, es una técnica conveniente para el procesamiento de este material. 
 
 La evaluación de la componente funcional del producto obtenido, mostro un 
incremento significativo de la velocidad de disolución y la estabilidad al 
ambiente en comparación a la panela en bloque y panela granulada. 
 
 La extrusión abre una nueva gama de posibilidades para la obtención de 
productos con base en panela.      (Mezclas con farináceas, cacao, frutas, algunas 
hierbas aromáticas,  complementos nutricionales, etc.) 
 
 Con base en los resultados y las características de los productos obtenidos en la 
fase experimental, puede concluirse que la técnica de la aglomeración por 
extrusión es factible técnicamente, e introduce mejoras de producto instantáneo a 
panelas de composición y estructura promedio, provenientes de trapiches 
tradicionales. 
 
 Es necesario resaltar la ampliación de la barrera de conocimiento en el proceso de 
extrusión. El desarrollo de un equipo con capacidad para extruir panela es 
extraordinario pues se confirma la hipótesis de que no es estrictamente necesario 
contar con estructuras poliméricas de alto peso molecular en el alimento (proteínas 
y almidones) para poder procesarlo. 
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 La significativa reducción del contenido de humedad de los productos extruidos 
observada durante la caracterización de las muestras obtenidas, nos indica que la 
unidad de extrusión cumple una doble función. El secado se da por la evaporación 
parcial de la humedad al salir del extrusor, en razón de las altas temperaturas y 
presiones existentes antes del dado.  
 
 El análisis hecho a las posibilidades que ofrece la técnica de extrusión, para 
modificar la forma y las funcionalidades de la panela y productos endulzados con 
panela a gran escala, dio margen para proponer la introducción de cambios en la 
estrategia comercial del sector panelero, consistentes en la utilización de 
productos alimenticios posicionados ya en el patrón de consumo de la población 
como vehículo para llegar al consumidor. Esto daría margen a que el sector 
panelero aproveche la capacidad instalada, administrativa, comercial y financiera 
de empresas ya posicionadas en el mercado interno y resolver a corto plazo 
problemáticas inherentes al desarrollo de las capacidades comerciales necesarias 
para llegar directamente al consumidor final. 
 
 La exploración de la técnica de extrusión puede expandirse no solo a productos de 
panela, sino a la elaboración de alimentos integrados para animales, el 
procesamiento de algunos residuos para luego utilizarse como combustible, la 
elaboración de abonos naturales o materiales de construcción basados en fibras y 
residuos vegetales presentes en el bagazo.  
 
 Hasta el momento el estado del arte en cuanto a la extrusión de alimentos gira en 
torno a la cocción y la obtención de textura o propiedades atractivas. Sin embargo, 
existen muchas otras técnicas de procesamiento derivadas de la extrusión que 
deberían explorarse en el futuro, tanto con la panela como con otros alimentos, en 
procesos de secado, coextrusión, extrusión de recubrimientos (forrado), de lámina, 
calandrado y eyección.  
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RECOMENDACIONES 
 
 Avanzar en la construcción de la plataforma de conocimiento científico de soporte 
de la nueva técnica. 
 
 Estandarizar condiciones de procesamiento con base en panela de un territorio.  
 
 Avanzar en el diseño y fabricación de extrusores a escala comercial para su 
utilización a nivel de trapiche panelero. 
 
 Avanzar el diseño de nuevos productos con panela de alto valor en el negocio de 
endulzantes naturales. 
 
 La estructura de la panela como material y como alimento es mucho más compleja 
de lo que se ha estudiado hasta el presente. Es una necesidad del sector que se 
amplíe la investigación básica en sus propiedades nutritivas, funcionales y como 
material. Algunas de las líneas de investigación que podrían proponerse a partir de 
los hallazgos del presente estudio son: Reología del material, Estructura de 
sistemas complejos de azúcares, Temperaturas de transición del material (vítrea, 
cristalización parcial, plastificación). 
 
Finalmente, puede concluirse que el estudio desarrolló capacidades en el Grupo 
Agrospectiva de la Universidad Nacional para modificar, mediante la técnica de 
aglomeración por extrusión, la presentación y funcionalidades en la panela, en el 
desarrollo de una amplia gama de productos endulzados con ella. La técnica de extrusión 
puede considerarse en futuros desarrollos para encapsular aromas y aceites esenciales, 
dentro de la línea de negocios de las bebidas refrescantes, hidratantes y energéticas.   
 
La estrategia propuesta para el desarrollo de productos de panela y su proyección 
comercial se aparta sustancialmente de la tradicional utilizada por el sector, sin embargo, 
fue bien recibida por los directivos del gremio y por paneleros de diferentes regiones del 
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país, pues ofrece grandes posibilidades para el desarrollo de nuevos mercados que 
jalonarían el crecimiento económico del sector panelero en el corto y mediano plazo, sin 
grandes cambios e inversiones en la infraestructura existente. 
 
El diseño y fabricación de extrusores a nivel comercial, la incorporación de esta nueva 
etapa y la realización de los ajustes requeridos en el proceso productivo actual, bien sea 
con la adición de una etapa o mediante el establecimiento de unidades productivas 
independientes, junto con el desarrollo de las capacidades administrativas, financieras y 
comerciales requeridas para posicionar los nuevos productos, abre grandes posibilidades 
al sector al apoyar sus cimientos sobre una base tecnológica. 
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ANEXOS 
 
 ANEXO A.   
A. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
Elementos de diseño de experimentos:  
En la mayoría de procesos físicos, es sencillo identificar que existen una serie de 
variables que explican (de entrada o explicativas) el comportamiento del mismo en 
términos de los resultados (o salidas) que produce. Es decir que en la mayoría de 
procesos puede identificarse que una serie de entradas condicionan el resultado de una 
serie de salidas. 
 
En este tipo de situaciones, es necesario conocer el efecto de los cambios en las 
variables de entrada sobre las variables de salida si es que se quiere conocer o intentar 
predecir el funcionamiento del sistema, más aún si éste es tan complejo que no se puede 
predecir a partir de simples deducciones o modelos físicos. 
 
Para lograr este fin, es necesario obtener información del sistema midiendo pares 
ordenados de variables de salida contra variables de entrada, lo cual puede hacerse a 
partir de datos históricos o por medio de experimentos diseñados controlados 
(controlando el valor de las variables independientes). Un experimento diseñado es una 
prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en las variables 
de entrada mientras se mantienen controladas las causas comunes de manera tal que se 
puedan identificar las fuentes de los cambios en las variables de salida. 
 
Para poder diseñar este experimento, será necesario definir una serie de elementos de 
cuyo control dependerá la calidad de los datos; estos son: 
 La unidad experimental: Es el sujeto o sistema sobre el cual actúan las variables de 
entrada y se tomarán las mediciones de las variables de respuesta. Para el presente 
estudio, la unidad será el comportamiento de las propiedades del producto final de 
acuerdo con su formulación. 
 Los puntos experimentales: Es la combinación de valores de las variables explicativas 
para los cuales se tomará una medición de las variables de respuesta. En este caso 
cada punto será una formulación a unas condiciones de temperatura y velocidad de 
extrusión determinadas. 
 Tratamientos: Son las variables explicativas cuyo efecto sobre la respuesta se 
estudiará. En el caso de este producto, se ha definido que es la composición, la 
temperatura y la velocidad de extrusión. 
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 Variables de ruido o de causa común: Son aquellas que aunque tienen un efecto 
sobre el comportamiento del sistema, no hacen parte del objeto del estudio y en 
consecuencia se deben mantener uniformes durante los experimentos con el fin de 
que no introduzcan efectos de ruido en los resultados. Para este trabajo, las variables 
de causa común serán todas aquellas relacionadas con el procesamiento, las 
condiciones del medio ambiente de trabajo. 
 
Las técnicas de diseño de experimentos pretenden optimizar la obtención de información 
a partir de ensayos con recursos (materiales o tiempo) limitados. En este caso particular 
se ha desarrollado un modelo de mezclas con variable de operación que desarrolla dos 
métodos de cálculo simultáneamente. 
 
Modelaje de sistemas que involucran mezclas 
El objetivo de modelar un sistema radica en identificar las causas de los diferentes 
comportamientos del sistema inducidos por los cambios realizados sobre las variables de 
entrada. Debido a que algunos fenómenos físicos tienen una alta complejidad, a pesar de 
que existan numerosas investigaciones, no siempre existen modelos físicos estocásticos 
derivados de supuestos teóricos o de observaciones del fenómeno que predigan fielmente 
el comportamiento del mismo o que permitan calcularlo con recursos razonables. 
 
En estos casos, el comportamiento del fenómeno deberá describirse como una “caja 
negra”, donde se introducen unas entradas y sencillamente se establecen correlaciones 
empíricas con los resultados o salidas las cuales, estarán restringidas a ciertas 
condiciones experimentales específicas pero permitirán trabajar con el sistema dentro de 
ciertos rangos de las entradas o restricciones de condiciones específicas. 
 
En el caso en que el objeto de estudio involucra el producto de mezclar diferentes 
componentes, y se supone que las características y el comportamiento final del sistema 
depende de las proporciones en las cuales participan los ingredientes y no solo de la 
cantidad absoluta de los mismos, se podrían establecer los siguientes objetivos para el 
estudio de este tipo de fenómenos: 
 
 Determinar cuáles de los componentes de la mezcla o interacciones entre los mismos 
tienen la mayor influencia sobre una o varias de las características o propiedades de 
interés. 
 Modelar las respuestas de interés en función de las proporciones de los componentes 
de la mezcla. 
 Usar dichos modelos para determinar en qué porcentaje debería participar cada 
ingrediente para lograr que las propiedades o características de interés de la mezcla 
sean las adecuadas o requeridas para un fin específico (generalmente de uso). 
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Al planificar un experimento con mezclas se requiere definir qué mezclas se utilizarán 
para obtener la información requerida. Dado que por motivos de recursos o de los 
principios de funcionamiento del sistema u otros relacionados, no se pueden realizar 
todas las mezclas posibles (generalmente infinitas combinaciones), y adicionalmente que 
establecer sencillamente un número dado de experimentos de forma aleatoria tampoco 
garantiza la obtención de resultados utilizables, las mezclas a realizar para obtener las 
preguntas requeridas deben elaborarse según una serie de formulaciones que provengan 
de la aplicación de una metodología de planeación  análisis que asegure la obtención de 
información útil. Esta metodología se expondrá a continuación: 
 
En general, en un problema de experimentos con mezclas se tendrán q componentes o 
ingredientes y cada tratamiento en el experimento consiste en una combinación particular 
o mezcla de estos ingredientes. Si se denotan por x1, x2, x3,… xq las proporciones en las 
que participan los componentes de las mezclas, estos tendrán que cumplir con dos 
restricciones: 
 
      , para cada componente i. 
 
∑  
 
   
              
 
La primera restricción establece que todas las proporciones tiene que estar entre cero, 
que es ausencia total del componente en la mezcla y uno, que corresponde a que la 
mezcla se compone totalmente del ingrediente en mención; la segunda restricción, 
establece que la suma de todas las proporciones de la mezcla debe ser igual a uno 
(completar la totalidad de la misma). Esto ocasiona que los niveles de los componentes xi 
no sean independientes entre sí. Es decir que los diseños de experimentos con mezclas 
sean diferentes a otros como los factoriales o los de superficie de respuesta usuales, ya 
que en estos otros casos, los niveles de un factor se pueden mover libremente sin afectar 
a los otros factores, mientras que en los diseños con mezclas, el aumento o disminución 
de los niveles de un factor siempre tiene consecuencias sobre los niveles de los otros 
factores. 
 
En un diseño de mezclas el aumento en el nivel de un factor siempre implica la 
disminución en la proporción de otro u otros componentes en la misma proporción. La 
forma típica de ilustrar los experimentos con mezclas es describir la región experimental 
por medio de un diagrama simplificado llamado simplex. Estos diagramas se componen 
por una figura geométrica que representa a los q componentes utilizando q-1 
dimensiones. 
 
Por ejemplo, en el caso de tres componentes: 
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Figura 1: Región experimental para un diseño de mezclas 
 
Comparando con el diagrama para un diseño factorial completo de tres factores se 
tendría: 
 
Figura 2: Región experimental para un diseño factorial completo. 
 
Lo primero que puede observarse en estos diagramas es que la región experimental para 
ambos tipos de experimentos es muy diferente debido a la restricción de que la suma de 
las proporciones de los componentes debe ser igual a uno. De ahí la afirmación de que 
los valores de los factores no son necesariamente independientes entre sí. 
 
Como puede verse del diagrama anterior, la región experimental está delimitada por el 
plano que cumple la restricción: x1+x2+x3=1. En este plano los vértices representan a los 
componentes puros (un solo ingrediente en la mezcla), las líneas representan a las 
mezclas binarias donde solo están dos de los tres componentes y los puntos interiores del 
triángulo representan a las mezclas ternarias en las cuales están presentes los tres 
componentes. 
 
El plano que representa a la región experimental es un triángulo equilátero que puede 
proyectarse directamente para mostrar las mezclas posibles. Esto apoyándose en tres 
líneas perpendiculares a cada uno de los lados, que unan cada lado con su vértice 
opuesto. La distancia entre un lado y su vértice opuesto representa el contenido de cada 
componente, de manera que cuando el punto está sobre uno de los vértices, se está 
representando a uno de los componentes puros. 
 
 
Región 
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un 
diseño 
factori
al 
n rmal 
  
Región 
experim
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para una 
mezcla: 
X1+X2+X
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En el caso de una mezcla de cuatro componentes se tendría como representación un 
tetraedro y para un sistema de cinco, un hipertetraedro. Cada mezcla posible en el 
experimento es un punto dentro del triángulo, (en adelante llamado simplex). Para 
representar una mezcla, se hace una línea perpendicular a la línea de composición para 
cada componente, y el punto donde se encuentran estas líneas corresponde a la mezcla 
en cuestión. De la misma manera, cuando se quiere representar un problema con 
restricciones, se traza una línea en cada una de las composiciones límite. (Esta 
representación se describirá más adelante). 
 
 
Figura 3: Diagrama simplex para representación de mezclas. 
 
Figura 4: Forma de representar una mezcla en un diagrama simplex. 
En los diseños de mezclas las regiones mencionadas son al mismo tiempo las regiones 
de operabilidad, ya que cada mezcla posible corresponde a un punto del simplex. Sin 
embargo, en algunas ocasiones por motivos técnicos o por restricciones físicas se 
requiere que uno o más de los componentes tome valores en un rango más estrecho. 
Estas constituyen las restricciones que se analizarán más adelante. 
En general, el objetivo del diseño de experimentos con mezclas es cuantificar la influencia 
que tienen los diferentes componentes sobre la respuesta, tanto en forma individual como 
en su acción conjunta con otros ingredientes. Se pretende modelar esta respuesta para 
poderla predecir en cualquier formulación posible y utilizar los modelos con el propósito de 
encontrar la composición de la mezcla que proporcione mejores resultados (optimizar). 
Para cumplir con estas tareas es necesario tener en cuenta las particularidades del caso 
de las mezclas, ya que los diseños factoriales tradicionales no pueden aplicarse a estos 
casos; en primer lugar, los polinomios estándar (modelos matemáticos) no son adecuados 
puesto que algunos de los términos carecen de sentido y en segundo lugar, en el análisis 
las pruebas tradicionales de los modelos normales pueden generar confusiones e 
imprecisiones. 
3.1. Tipos de modelos para mezclas. 
Existen básicamente dos tipos de diseños para el estudio del efecto de las composiciones 
de una mezcla sobre sus propiedades consideradas como variables de respuesta: el 
primero es el simplex reticular y el segundo es el simplex con centroide. 
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El diseño simplex reticular (q,m) considera q componentes y permite ajustar un modelo 
estadístico de orden m. Los puntos del diseño consisten en todas las posibles 
combinaciones de componentes o mezclas que se forman al considerar que las 
proporciones pueden tomar los m + 1 valores entre cero y uno dados por: 
 
     
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Por ejemplo, un diseño simplex reticular (3, 2) implica que q=3 componentes y m=2; por 
ello, los valores que pueden tomar los componentes son: xi=0, ½, 1. Con lo que las 
mezclas de los tres componentes que se pueden formar con estos valores serán: 
Tabla 1: Mezclas experimentales para un diseño simplex (3,2). 
Mezcla X1 X2 X3 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 ½ ½ 0 
5 ½ 0 1/2 
6 0 ½ 1/2 
Estos puntos corresponden a las tres mezclas puras (solo un componente) y las tres 
mezclas binarias. La representación gráfica simplex de este diseño sería la 
correspondiente a la figura 5 (a). Esta, sin embargo, es la forma más sencilla del modelo. 
La cantidad de información puede aumentarse ampliando el número m, es decir, la 
cantidad de puntos experimentales, que en el modelo simplex corresponderá a hacer más 
mezclas binarias. 
 
Por ejemplo, en un modelo (3,3), existen 3 componentes con m=3, lo que significa que los 
valores que tomarán los componentes serán: xi=0, 1/3, 2/3, 1. Las mezclas posibles con 
este modelo serán: 
Tabla 2: Mezclas experimentales para un diseño simplex (3,3). 
Mezcla X1 X2 X3 
1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 2/3 1/3 0 
5 2/3 0 1/3 
6 0 2/3 1/3 
7 1/3 2/3 0 
8 1/3 0 2/3 
9 0 1/3 2/3 
10 1/3 1/3 1/3 
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Figura 5 a y b: Simplex de un diseño (3,2) y con centroide (3,3). 
 
Como puede verse, el diseño (3,3) ya incluye el centroide general de la región 
experimental. El número de mezclas puede aumentarse cada vez más entre más aumente 
el valor del número m. A su vez, cada vez más puntos se observarán entre las mezclas 
binarias y dentro de la región de mezclas. 
 
Aumento del diseño. 
El diseño simplex reticular incluye básicamente los puntos en la frontera, pero si se desea 
hacer predicciones en el interior de la región experimental, deberán agregarse corridas 
que estén en el interior. En particular se agregaría primero el centroide global y las 
mezclas localizadas entre el centroide y los vértices. Por ejemplo, en la figura 6 se 
muestra un diseño simplex reticular (3,2) aumentado, junto con las coordenadas de los 
puntos experimentales incluidas en la tabla adjunta. 
 
 
Figura 6. Diseño simplex reticular aumentado. 
 
Modelo de primer orden. 
Una vez se obtienen los resultados experimentales de un diseño de mezcla es necesario 
ajustar un modelo estadístico para investigar el efecto de los componentes sobre la 
respuesta. La primera aproximación al problema sería ajustar un modelo de primer orden: 
 
 ( )     ∑    
 
   
 
Donde E(y) es el valor esperado de la respuesta y. Sin embargo, debido a la restricción de 
que: 
             
 
Es posible demostrar que los parámetros β0, β1,…, βq no son únicos. En consecuencia, se 
podría hacer la sustitución: 
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     ∑  
   
   
 
 
En la ecuación para E(y). De esta manera, se elimina la dependencia entre los 
componentes para poder estimar los parámetros β0, β1,…, βq-1. El inconveniente de hacer 
esto es que no se podría estimar el efecto del q-ésimo ingrediente dado que el término 
βqxq no estaría incluido en la ecuación. La alternativa más usual es multiplicar algunos de 
los términos de la ecuación de E(y) por la ecuación de la restricción de que todas las 
fracciones de los componentes deben sumar uno. Por ejemplo, al hacer este ejercicio se 
obtiene que: 
 
 ( )    (          )  ∑    
 
   
 ∑  
   
 
   
 
Donde βi
*= β0+βi para todo i=1, 2,…, q. El modelo de los coeficientes βi
* se conoce como 
forma canónica del modelo de primer orden para mezclas. En la práctica, para simplificar 
la notación se elimina el asterisco de cada parámetro y el modelo canónico de primer 
orden se denota con: 
 ( )  ∑    
 
   
 
3.3. Modelo cuadrático. 
Cuando se está buscando conocer las relaciones no lineales entre los factores, así como 
las relaciones que involucran a más de un factor, es necesario ajustar un modelo de orden 
superior al uno. En este caso, también se cumple la restricción x1+x2+x3+…+xq=1, ya que 
esto le dará una característica especial al modelo. Si se analiza el caso de mezclas de 
tres componentes x1, x2, x3, se obtendría un polinomio de segundo grado de la siguiente 
forma: 
 
 ( )                                                 
       
       
  
 
Los tres términos cuadráticos se pueden expresar como: 
 
  
    (  ∑   
 
 
       
) 
Y con tres componentes: 
  
    (       )    
    (       )    
    (       ) 
 
Haciendo la misma operación que para el caso de primer orden, se obtiene la siguiente 
ecuación para E(y): 
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 ( )    (        )                                        
      (       )       (       )       (       ) 
 
Al multiplicar y reagrupar los términos de la misma forma que en el caso anterior se 
obtiene: 
 
 ( )    
      
      
       
         
         
      
Con: 
  
                    
                          
 
En la práctica, para simplificar la notación se eliminan los asteriscos de los coeficientes 
del modelo para obtener la forma general del modelo canónico de segundo orden para 
mezclas con tres componentes (en el presente caso): 
 
 ( )                                         
 
En general, para q componentes este modelo puede describirse con la ecuación: 
 
 ( )  ∑    
 
   
 ∑∑       
 
      
 
Donde el coeficiente βi representa la respuesta esperada en la mezcla pura xi=1, y al 
mismo tiempo es la altura de la superficie en el vértice xi=1. Debe tomarse en cuenta que 
cuando la mezcla es estrictamente aditiva, el polinomio lineal es adecuado. Una mezcla 
es considerada como estrictamente aditiva cuando en el centro de las aristas 
correspondientes a cada par de vértices se predice el promedio de lo estimado en los 
vértices. Es precisamente el coeficiente βij el que representa el exceso de la respuesta del 
modelo cuadrático sobre el lineal y dependiendo de su signo se habla de sinergismo o 
antagonismo entre los componentes correspondientes debido a la mezcla no aditiva. 
 
En una mezcla puramente aditiva los efectos de las concentraciones sobre el 
comportamiento del sistema son directos y no existe una relación fuerte entre los 
componentes que afecte dicho comportamiento. En los casos en que existe sinergia o 
antagonismo, los componentes generan relaciones que pueden amplificar o disminuir los 
efectos individuales generando relaciones de orden 2 que son las que quedan 
representadas por los coeficientes βij. 
La máxima contribución de este término se da en el punto xi = xj = ½. 
Modelo cúbico especial. 
En ocasiones, cuando el modelo cuadrático no es suficiente para describir la respuesta, 
puede ajustarse también un modelo cúbico especial, que en general para q componentes 
estará dado por la ecuación: 
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 ( )  ∑    
 
   
 ∑∑       
 
      
 ∑∑∑          
 
         
 
La interpretación de las magnitudes de los coeficientes de un modelo de mezclas debe 
tratarse con cuidado ya que existe la restricción inicial de que 0 ≤ xi ≤ 1. Por ejemplo, un 
término lineal del tipo βi únicamente tiene significado en el modelo cuando xi = 1, en cuyo 
caso el efecto máximo es igual a βi. En tanto, un término cuadrático del tipo β12x1x2 tiene 
significado en el modelo en cada punto del simplex donde x1>0 y x2>0. Su mayor 
contribución se lleva a cabo en el lado de de x1 y x2, es de magnitud (1/4) β12 y ocurre en 
el punto x1 = x2 = ½. Un término cúbico como β123x1x2x3 contribuye al modelo en cada 
punto, en el cual x1>0, x2>0 y x3>0 (en el interior del simplex); la máxima contribución es 
de magnitud β123/27 y se da en el punto x1 = x2 = x3 = 1/3. De lo anterior se desprende que 
la magnitud de los coeficientes en relación con su contribución solo es comparable entre 
los coeficientes de una misma clase: lineales con lineales, cuadráticos con cuadráticos, 
etc. 
 
AJUSTE DEL MODELO Y CARACTERIZACIÓN DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA. 
Una vez que se han obtenido los datos del diseño, es posible ajustar un modelo sea de 
primer o de mayor grado. Por lo general la estimación de los coeficientes del modelo se 
hace por mínimos cuadrados aplicando ecuaciones con la estructura: 
 
   
 ∑     
 
    (∑   
 
   )(∑   
 
   )
 ∑   
  
    (∑   
 
   )
  
Para analizar los resultados del diseño de mezcla la primera tarea es seleccionar y ajustar 
el modelo adecuado. Esto depende del número de puntos que se tengan (si es un diseño 
simplex, simplex reticular o aumentado, etc.), así como de las restricciones en las 
concentraciones de las mezclas impuestas al modelo. Finalmente, lo que se pretende es 
determinar cuál es el modelo adecuado que proporcione información significativa. Las 
opciones para ajuste serían las siguientes: 
 
Modelo media: Es ajustar sencillamente una constante al modelo tomando la media de los 
valores de las respuestas. 
Modelo lineal: Ajusta únicamente coeficientes lineales de primer orden para cada xi. 
Determina únicamente el efecto directo de cada componente sobre el comportamiento de 
la mezcla, pero no hace estimaciones ni toma en cuenta los efectos combinados, de modo 
que no se pueden observar efectos de sinergia ni antagonismo. 
Modelo cuadrático: Incluye los efectos de la combinación de parejas de componentes más 
no aquellos relacionados con la mezcla ternaria. Este modelo puede detectar algunas de 
las relaciones de sinergia y antagonismo. 
Modelo cúbico: Toma en cuenta las relaciones ternarias y todos los efectos de sinergia y 
antagonismo. 
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El valor p o p-value prueba si el modelo es significativo o aporta elementos en la 
explicación de la respuesta al compararlo con el modelo anterior de más bajo orden. Bajo 
el criterio del valor p generalmente se elije el modelo más complicado con un valor p 
menor que 0,05. Por otro lado, también existe otro criterio para la selección del modelo 
que es el de los coeficientes de determinación R2 y R2ajus, los cuales muestran el 
porcentaje de la variación en y1 que es explicada por el correspondiente modelo. En este 
caso, se busca el modelo con el coeficiente de determinación más alto. 
 
Finalmente, cuando se ha determinado el orden del modelo a utilizar, se han calculado los 
coeficientes y se ha confirmado la validez de los mismos comprobando el cumplimiento de 
los supuestos del ANOVA, calculando los valores p y el coeficiente R2 y R2ajus, se puede 
proceder a hacer un análisis de superficie de respuesta para el sistema. 
 
Este análisis comienza graficando sobre el simplex los valores de las respuestas 
obtenidos para cada punto tal y como lo indica la siguiente figura: 
 
 
Figura 7: Diagrama simplex mostrando superficies de respuesta. 
Si la intensidad del color en esta figura representa el valor de una variable de respuesta, 
se estaría viendo que en este caso los mayores valores de la respuesta están hacia el 
centroide de la distribución. Al igual que en cualquier otro análisis de superficies, la región 
puede luego restringirse a una sub región donde se repita la experimentación con el fin de 
obtener un mapeo más detallado. 
 
Interpretación de los coeficientes del modelo ajustado. 
Se debe tener en consideración que en los diseños de mezclas no es posible interpretar el 
coeficiente lineal del modelo ajustado como el efecto individual del componente 
correspondiente. Debido a la restricción de que la suma de las proporciones debe ser 
siempre igual a la unidad, el efecto de un ingrediente en un diseño de mezclas es 
diferente al efecto de un factor en un experimento factorial donde se puede mover el 
factor manteniendo los demás fijos. En un experimento con mezclas, el coeficiente lineal β 
no mide el efecto global del ingrediente xi, sino que sólo estima el valor de la respuesta en 
ese vértice del simplex. 
 
En estos casos, no tiene sentido probar las hipótesis H0; βi = 0, puesto que aún cuando el 
parámetro fuera igual a cero eso no implica que el ingrediente xi no tenga un efecto 
individual o lineal. Por otra parte, las hipótesis H0; βij = 0 sobre las interacciones sí 
proveen información acerca del efecto combinado de los componentes xi y xj. 
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Para los modelos con mezclas, el efecto de un ingrediente xi se define como el cambio en 
la respuesta a lo largo del eje que une este vértice con el centro del lado opuesto del 
simplex. Nótese que a lo largo de este eje la proporción con la que participa el ingrediente 
xi cambia de 1 a 0 mientras que los demás ingredientes conservan sus proporciones 
relativas iguales (mas no sus cantidades), cuya suma cambia de 0 a 1. 
 
El primer análisis se hace ajustando un modelo de mezcla que tiene en cuenta las tres 
suposiciones típicas de los modelos para mezclas: la suma total de los componentes de la 
mezcla siempre debe dar 1, las composiciones se encuentran siempre entre dos límites 
(entre 0 y 1 para los distintos tipos de panela) y el comportamiento de las variables de 
respuesta se debe a las proporciones relativas de los componentes. Estos modelos 
calculan si existen diferencias estadísticamente significativas en los resultados de las 
variables de salida. Una variación significativa es aquella superior a las variaciones 
esperables por efecto de la desviación estándar inherente a la muestra (análisis ANOVA). 
 
Los efectos de las condiciones de proceso son detectables también por un análisis 
ANOVA done se determinan las variabilidades de los resultados de los ensayos a 
condiciones de operación diferentes para saber si existe una diferencia estadísticamente 
significativa. 
 
Dados los efectos de la presencia de factores de variación aleatoria no controlados que 
podrían afectar los resultados del modelo, se debieron tener en cuenta controles para no 
invalidar el modelo: para establecer un protocolo de ensayo que asegurara el control y la 
reducción de las variaciones de causa común, es decir todos aquellos factores que 
puedan tener un efecto sobre los resultados del ensayo pero no estén incluidos dentro del 
análisis que hace el modelo. Dentro de los factores que se deberían mantener bajo control 
están: 
 
Cantidad a extruir en cada ensayo. 
Condiciones de limpieza del equipo. 
Tiempo de estabilización de la temperatura del equipo (esta es una de las variables más 
importantes). 
Manipulación de las muestras (principalmente en lo relativo a la exposición al aire húmedo 
ambiental). 
Protocolos de ensayo tanto de la operación de extrusión como de las pruebas. 
 
Un segundo control que debe establecerse para asegurar que se atenúen los efectos de 
causa común a través de la aleatorización de los ensayos, la cual es hecha directamente 
por Minitab® que es la herramienta utilizada para plantear el modelo. Es por esta razón 
que reviste gran importancia que los ensayos se realicen de acuerdo con el orden 
establecido por la columna “RunOrder”. 
 
  
 
 
ANEXO B.  
B. PROPUESTA DE LA MORFOLOGÍA DE LA PANELA 
De acuerdo con la información y los resultados recopilados en la fase experimental 
preliminar, se desarrolló una hipótesis acerca de la estructura de la panela como material, 
la cual es mucho más compleja que lo que se pensaba inicialmente. 
 
Con respecto a la materia prima por su comportamiento durante la extrusión y su 
apariencia física sus características son: 
 
 Panela en Bloque 
Al corte, la estructura interna presenta mayor contenido de humedad que la externa.  Si se 
analiza el proceso por el cual se obtiene este tipo de panela, se verá que las mieles son 
una solución de todos los azúcares constituyentes en agua; cuando se ponen las mieles 
en el molde, el contacto con las superficies frías empieza a enfriar la panela y la abertura 
que queda al aire permite la salida de parte de la humedad. 
 
El efecto combinado del enfriamiento junto con la evaporación de parte del agua genera la 
cristalización de parte de la sacarosa, que forma una retícula con parte de la fase amorfa 
que a estas temperaturas más bajas se vitrifica. Es este el origen de las superficies del 
bloque de panela; sin embargo, a medida que estas superficies se solidifican, reducen las 
vías de escape de la humedad; adicionalmente, el agua que está al interior del bloque 
debe atravesar una distancia cada vez mayor de la retícula con el fin de llegar a la 
superficie y evaporarse; en consecuencia, una gran cantidad de la humedad inicial queda 
atrapada en el centro. También debe tenerse en cuenta  que al haber una mayor 
concentración de humedad en el centro del bloque, la sacarosa en ese punto tiene menos 
posibilidades de cristalizar, es decir que entre más cerca esté cualquier punto del centro 
del bloque, más se encontrará una miel de alta viscosidad que panela “sólida”. 
 
Figura 1: Estructura de la panela en bloque 
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Luego de la extrusión con los equipos de prueba preliminar, se encontró un aparente 
aumento en la humedad de la masa; esto es: la panela entraba al equipo en un estado 
aparentemente sólido o vítreo y salía en forma de un seudoplástico altamente viscoso  
mostrando un aparente aumento de la humedad luego del procesamiento.   
 
 
Figura 2: Cambio morfológico de la panela en bloque 
 
Panela granulada 
Tiene una estructura similar a la panela en bloque, aunque por efecto de la forma en que 
se elabora y por su tamaño tiene menos agua. Las diferencias principales de la panela 
granulada con la de bloque aparte de su composición consisten en la estructura con que 
quedan al elaborarse: en primer lugar, la retícula que forma la superficie del grano tiene 
un mayor contenido de sacarosa debido a que la humedad se reduce más en este caso; 
adicionalmente, el centro está en general en estado vítreo puesto que la humedad puede 
escapar durante la elaboración del grano, dejando una mayor concentración de azúcares. 
 
Figura 3: Estructura de la panela granulada. 
 
Al pasar por el extrusor, la panela granulada se comporta como un sólido primordialmente 
cristalino, el cual en lugar de apelmazarse se quiebra  formando un polvo con amplia 
distribución de tamaño de partícula que al estrellarse con el dado bloqueaba la máquina 
(es decir: impedía la rotación del tornillo arriesgando su integridad estructural). 
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Figura 4: Comportamiento de la panela granulada 
Este comportamiento corresponde a un material de baja humedad y con una alta 
proporción de material sólido (cristales) en contraposición con el material amorfo 
(azucares reductores y agua). Sin embargo, se realizaron ensayos de contenido de 
azúcar encontrándose que en la panela granulada se tiene aproximadamente un 3% más 
de sacarosa que la panela en bloque; esto, en combinación con el contenido de humedad 
se encontró como causa de las diferencias en el comportamiento. 
 
Cualquier material que se desee extruir debe tener algún componente que se comporte 
totalmente o parcialmente como un polímero; esto generalmente se consigue con 
alimentos compuestos de moléculas con características poliméricas tales como almidones 
(sacárido como monómero) y proteínas (aminoácido como monómero). En estos casos, 
las moléculas poliméricas tienden a tener alto peso molecular, lo que les da un 
comportamiento similar al plástico; sin embargo, los azúcares presentes en la panela 
también son polisacáridos, solo que dé más bajo peso molecular (en general menos de 10 
unidades monoméricas). 
 
Dado este bajo peso molecular, la rigidez de la estructura debería provenir de una 
estructura cristalina; sin embargo, de los componentes de la panela únicamente la 
sacarosa forma cristales; los azúcares reductores siempre con la presencia de agua no 
pueden cristalizar. La estructura propuesta inicialmente para la panela establecía un simil 
con un polímero que tuviera una carga sólida cristalina embebida, donde la mezcla de los 
azúcares reductores y el agua funcionaban como el polímero o resina y los cristales de 
sacarosa funcionaban como la carga. 
 
Sin embargo, de ser cierta esta estructura, la parte amorfa debería tener un punto de 
transición vítrea caracterizado por un comportamiento reversible, donde al detenerse el 
esfuerzo mecánico o disminuirse la temperatura el material volviera a vitrificarse, sin 
embargo esto nunca se observó.  
 
ANEXO D  
 
146 
 
Entonces debió analizarse si existía una forma de estructura que explicara el 
comportamiento observado, principalmente teniendo en cuenta que el cambio en la 
estructura era irreversible y principalmente que el esfuerzo mecánico generaba un 
aumento en la humedad libre o en la humedad que el equipo de medición podía retirar. 
Adicionalmente, debía tenerse en cuenta el efecto de la ruptura aparente de cristales 
sobre la estabilidad al ambiente y la capacidad del material de absorber agua. 
 
Se propone entonces la siguiente estructura para la panela: no existe una fase continua 
en la estructura, cuando la panela está en su estado rígido, en realidad lo que se tiene es 
una estructura seudo-cristalina con un “esqueleto” formado por los cristales de sacarosa 
que pueden tener diferentes tamaños, niveles de nucleación y organización espacial. 
Alrededor de este “esqueleto” cristalino, se forman estructuras amorfas formadas por los 
azúcares reductores y parte del agua; esta porción amorfa se encuentra parcialmente en 
estado vítreo y parcialmente en estado gomoso o seudoplástico dependiendo de la 
distribución de la humedad. Esto debido a que el agua disuelve parcialmente los azúcares 
reductores generando un efecto plastificante. Sin embargo, no toda la humedad está 
asociada a los azúcares reductores como agente plastificante sino que hay una parte 
almacenada de manera diferente; la estructura semicristalina de la panela tiene la 
tendencia a formar alveolos, durante la solidificación, algunos de estos alveolos encierran 
agua; dado que las paredes de azúcares tienen un bajo índice de difusión para el agua, 
no permiten que la humedad encerrada escape, sin embargo, cuando se someten a 
esfuerzo mecánico estos alveolos se rompen y liberan la humedad. 
 
 Este modelo de estructura explica prácticamente todos los comportamientos observados 
pero difícilmente permitiría el uso de los modelos de cálculo existentes para la extrusión y 
descartaría la existencia de una ecuación de continuidad que permita describir 
matemáticamente la reología de este sistema. 
 
 
Figura 5.  Esquema de la estructura propuesta para la panela 
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Esta estructura permite explicar prácticamente todos los comportamientos observados: En 
primer lugar, explica que la panela granulada tenga aparentemente una mayor estabilidad 
al ambiente, puesto que este producto contiene menos humedad dada que al momento 
del batido se aumenta el área de transferencia del agua al aire, lo que reduce el contenido 
de la primera. Al contacto con el aire, los cristales de sacarosa empiezan a generar 
núcleos sobre los que crece la estructura pero debido al menor tamaño de partícula de 
esta presentación, los alveolos que atrapan agua son más pequeños y hay menos 
humedad disponible para atrapar. 
 
Esta estructura propuesta también explica el hecho de que la panela en bloque 
aparentemente se solidifique cuando en realidad lo que ocurre es que hacia la superficie 
se tienen menos alveolos o más pequeños, mientras que hacia el centro, la cantidad de 
humedad es mayor y los alveolos son más grandes hasta llegar al punto próximo al centro 
donde no hay suficientes sólidos para formar la estructura semicristalina. 
 
El comportamiento que mejor explica la estructura alveolar es la baja humedad retirada al 
momento de la medición, así como el aparente aumento de humedad ocasionado por el 
esfuerzo mecánico. Al momento de entrar a la extrusora, la compresión y el esfuerzo de 
cizalla ocasionado entre los filetes del tornillo y la superficie interna del barril de extrusión 
deforman y finalmente rompen los alveolos liberando el agua en ellos contenidos; 
adicionalmente, esta agua liberada aumenta el efecto plastificante sobre los azúcares 
reductores y además empieza a disolver los cristales de sacarosa, con lo que se pierde la 
resistencia mecánica de la estructura del producto. Al llegar a la cuchilla, el corte 
ocasionado por la misma, rompe los cristales de sacarosa lo que aumenta su 
higroscopicidad; como consecuencia, la estructura queda completamente destruida y no 
puede volver al estado vítreo por exceso de plastificación. 
 
Puede verse entonces que la panela no se comporta como un sistema polímero - 
plastificante - relleno sino que es mucho más compleja con posibilidades de liberar 
plastificante durante el procesamiento, transiciones irreversibles, interrelaciones físico 
químicas entre el relleno y la resina (cristales de sacarosa y porción amorfa), y absorción 
de plastificante por parte del relleno y de la resina en el momento de la liberación. 
  
 
 
 
ANEXO C 
C. UNIDADES DE ENSAYOS  
En el momento de plantear este proyecto y verificar los ensayos de a realizar, fue claro la 
dificultad de conseguir equipos de ensayos de laboratorio para panela, porque 
lastimosamente son inexistentes. 
Fue necesario hacer la fase experimental en equipos análogos de extrusión de alimentos, 
los cuales permitieron conocer comportamiento  de la materia prima  y  los fenómenos 
asociados a la técnica.  
Equipo análogo de extrusión: extrusor plástico para pastas 
Este equipo consta de un tornillo corto introducido en una camisa con estrías tipo rampa, 
en material plástico, el cual está conectado a un sistema de dos engranes que funciona 
como transmisión de potencia y permite graduar la velocidad de extrusión dependiendo de  
dónde se inserte la manija (lento o rápido). Adicionalmente, el tornillo descarga a un dado 
metálico de agujeros que se soporta con una tuerca plástica puesta sobre una rosca que 
para tal fin tiene el barril en su extremo final. Por encima de la boca de admisión al tornillo 
se encuentra una tolva integrada a la tapa del equipo en material plástico. Todo el equipo 
es de diseño sanitario, fácil de limpiar y construido en su mayoría con materiales 
plásticos. 
Tabla 1: Dimensiones del Equipo análogo de extrusión  
(Primer extrusor de prueba). 
DIMENSIÓN VALOR UNIDADES 
Diámetro del tornillo 43,95 Mm 
Longitud del tornillo 96,60 Mm 
Relación L/D 2,2 Mm 
Relación de compresión 1 Adimensional 
Paso del tornillo 20,60 Mm 
Profundidad del canal 10,70 Mm 
Diámetro del núcleo del tornillo 23,50 Mm 
Espesor del filete sobre el núcleo del tornillo 21,35 Mm 
Espesor intermedio del filete del tornillo 7,15 Mm 
Espesor en la punta del filete del tornillo 1,40 Mm 
Diámetro de los canales del dado 4,20 Mm 
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Figura 1. Equipo análogo de extrusión 
 
Figura 2. Extrusora de pruebas con sus partes constitutivas 
El equipo está construido con los siguientes materiales: 
- Tornillo y camisa: Poliamida 6-6 blanca (Nylon). 
- Carcasa externa: Poliamida 6-3 blanca (Nylon). 
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- Engranes de transmisión: Núcleo de acero y exterior de teflón (PTFE) o un 
material autolubricante similar. 
- Tolva y tapa: Poliestireno. 
- Dado: Acero. 
- Tuerca de sujeción del dado: Poliamida 6-6 (Nylon). 
- Manivela: Varilla metálica de acero. 
 
LIMITACIONES DEL EQUIPO  
 No tiene sistema de calentamiento ni tampoco resistencia a muy altas 
temperaturas (como máximo se estima que se podrán alimentar materiales 
alrededor de 100°C sin dañar las piezas plásticas). 
 No permite aplicar grandes torques ya que las piezas plásticas podían deformare o 
romperse; de hecho ya se notaba alguna deformación en el empalme entre el 
tornillo y la transmisión debido a su uso previo. 
El procedimiento para cada ensayo con este equipo se presenta a continuación:  
a. Armar la extrusora con los accesorios correspondientes para cada ensayo. 
b. Cargar la tolva hasta que quedara llena rasante con el borde. 
c. Introducir la manija en el eje del engrano marcado como lento (slow). 
d. Extruir a bajas velocidades (debido al funcionamiento manual del equipo no 
es posible determinar la velocidad del tornillo ni fijarla. 
e. Finalizar cuando el material se termine o la extrusora se bloquee. 
f. Desmontar el dado. 
g. Purgar la extrusora. 
h. Desmontar los accesorios que necesitan limpieza. 
i. Lavar los componentes correspondientes con agua y jabón y secar a 
temperatura ambiente. 
j. Realizar nuevamente el montaje. 
Extrusor metálico: Extrusor metálico de carnes de operación manual. 
Este equipo adaptado de un extrusor de carnes es de operación manual. Consta de un 
tornillo corto, en una camisa con estrías tipo canal, en material metálico. El tornillo está 
conectado directamente a la manivela de operación, de manera que la velocidad  es 
aplicada por el operador. El tornillo descarga a un dado metálico de agujeros que se 
soporta con una tuerca metálica puesta sobre una rosca que para tal fin tiene el barril en 
su extremo final. La camisa y la tolva están construidas en una sola pieza. El equipo es de 
diseño sanitario, fácil de limpiar. El tornillo como la camisa y la manivela están construidos 
con hierro colado  y el dado es de acero de baja graduación. 
 
ANEXO D  
 
151 
 
Para controlar la temperatura de operación, el equipo se acondicionó con una resistencia 
de calentamiento eléctrica tipo abrazadera, conectada a un controlador on-off ajustable en 
grados centígrados y con una termocupla.  
 
El equipo permite realizar ensayos a temperaturas controladas, las cuales podrían 
llevarse a puntos mayores que el de las transiciones vítreas de la panela, incluyendo la 
granulada. Adicionalmente, cuenta con una rigidez estructural que permite procesar este 
último material.  
 
 
Figura  3.  Extrusor metálico para ensayos adicionales. 
 
El tornillo de extrusión de este equipo tiene las siguientes características: 
 
Tabla 2. Dimensiones del segundo extrusor de prueba. 
DIMENSIÓN VALOR UNIDADES 
Diámetro del tornillo 55 mm 
Longitud del tornillo 120 mm 
Relación L/D 1.5 mm 
Relación de compresión 1 Adimensional 
Paso del tornillo Variable mm 
Profundidad del canal 13.5 mm 
Diámetro del núcleo del tornillo 28 mm 
Espesor del filete sobre el núcleo del 
tornillo 6 
mm 
Espesor intermedio del filete del 
tornillo 4 
mm 
Espesor en la punta del filete del 
tornillo 4 
Mm 
Diámetro de los canales del dado 15 Mm 
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LIMITACIONES DEL EQUIPO 
El equipo presentaba los siguientes inconvenientes: 
 La masa de material incorporado a la unidad de ensayos no logra la misma 
temperatura  en toda la masa, solo la panela que se encuentra cercana a la 
camisa 
 Se ha presentado un inconveniente en la unidad de formado dado que aunque el 
barril da la temperatura deseada el material presenta estancamiento a la salida, 
porque la boquilla no se le acondiciono un sistema de calentamiento. 
 El largo del tornillo no es el apropiado y no se logra la aglomeración deseada de 
las partículas de panela. 
 El operarlo manualmente genero ruido en el diseño de experimentos por la 
dificultad en mantener la velocidad de giro del tornillo constante.  
 
Extrusor metálico adaptado con un sistema de transmisión Mecánico. 
Tabla 3. Discriminación de la adaptación 
Cantidad Pieza Cantidad Pieza 
1 Motor 1 Lamina de refuerzo 0,6cm x 15cm x 25cm  
1 Reductor R 1:60 2 Flanches 
1 Polea Motor de 7" Tipo B 2 Tornillos de1" 
1 Polea Motor de 5" Tipo B 10 Tuercas de 1"h 
1 Polea Reductor 7" Tipo B 2 Arandelas de Presión  
1 Correa B-30 2 Tuercas de 5/16" 
1 
Estructura Base superficie en 
acero inoxidable 
2 Arandelas lisas 
1 
Soporte lamina  en acero 
inoxidable  
2 Tornillos de 3/8" 
4 Escuadras o pie de amigo  1 Dado cónico 
16 Tornillo goloso de 1/4"   Manufactura 
2 Tornillo Bristol 5/16"   
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Se parte de un sistema moto-reductor montado en una mesa con superficie horizontal 
en inox.  y una base secundaria para la sujeción del reductor a la base principal de la 
estructura, y se requiere hacer la adaptación para el molino manual. 
 
Después de la adaptqacion realizada el equipo queda asi: 
 
 
Figura  4.  Extrusor metálico adaptado Primera Etapa. 
 
Figura  5.  Extrusor metálico adaptado segunda Etapa. 
Se realiza la adaptación adecuada dentro de los requerimientos establecidos. 
Se obtiene una velocidad de salida de 13 rev/min. 
Este equipo con la adaptación hecha, permite realizar ensayos a temperaturas 
controladas, las cuales podrían llevarse a puntos mayores que el de las transiciones 
vítreas de la panela, inclusive la granulada siendo más seca. Adicionalmente, cuenta con 
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una rigidez estructural que permite procesar este último material sin dañarse. Sin 
embargo, se decidió ser prudentes y aplicar inicialmente bajos torques (aquellos que el 
operador pudiera imprimir manualmente). 
EXTRUSORA PARA FARINÁCEAS Y GRANOS: 
Este  equipo fue ubicado en el laboratorio del ICTA de la Universidad Nacional. Es una 
extrusora para farináceas y granos, diseñado principalmente para el sector de alimentos 
concentrados para animales. Sin embargo, este equipo tenía algunas desventajas que 
debieron tenerse en consideración: en primer lugar el sistema de calentamiento de la 
camisa se encontraba inhabilitado por lo cual se debería ensayar a temperatura ambiente 
con el riesgo de que se bloqueara la máquina. Por otro lado, los dados no eran 
apropiados ya que tenían agujeros con formas y tamaños que podrían impedirían el paso 
del material. Adicionalmente, el equipo es de velocidad constante por lo cual no se podría 
controlar esta variable durante las pruebas. 
 
Se decidió entonces que este equipo podría utilizarse siempre y cuando por lo menos se 
le pudiera instalar un dado de extrusión que permitiera simular la presión al final del 
tornillo que se desarrollaría en el equipo final. Las imágenes del equipo, así como de la 
adaptación hecha para poder instalarle un dado se encuentran en la siguiente figura. 
Cabe aclarar que al momento no se contaba con un dado que pudiera adaptarse, así que 
se construyó otro de acero inoxidable con huecos de 7 mm de diámetro el cual quedaría 
sujeto por una platina que se fijaría utilizando un sistema de arandela con el cual ya 
contaba el equipo. 
 
 
Figura 6: Extrusora para harinas incluyendo detalle del tornillo (abajo al centro) y la adaptación 
del dado (abajo a la derecha). 
 
Las características del tornillo de este equipo son las siguientes: 
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Tabla 4. Características del tornillo de la extrusora para granos. 
DIMENSIÓN 
 
VALOR 
UNIDADES 
Diámetro del tornillo 44,35 mm 
Longitud del tornillo 400,10 mm 
Relación L/D 9 Adimensional 
Relación de compresión 1 Adimensional 
Paso del tornillo(S) 31,00 mm 
Profundidad del canal 15,2 mm 
Diámetro del núcleo del tornillo 29,15 mm 
Espesor del filete paralelo al nucleo(b) 6,95 mm 
Espesor  del filete paralelo al siguiente filete(w) 6,75 mm 
 
La principal característica de este tornillo es que corresponde completamente a los 
diseños utilizados comúnmente para alimentos, 
Limitaciones: 
Solo se pudo trabajar a temperatura ambiente. 
Calorímetro diferencial de barrido DSC 2910, Modulated DSC TA  Instruments.  
 
Figura 7.  Calorímetro diferencial de barrido. 
Principio de funcionamiento del equipo DSC: 
 
La técnica del DSC consiste en el calentamiento por separado del material problema y un 
material inerte empleado como referencia manteniendo una tasa constante de incremento 
de temperaturas. El DSC hace una medida del flujo de calor que tiene que adicionar o 
retirar para que la tasa a la que aumenta la temperatura tanto en la muestra como la 
referencia se mantenga constante.  
 
El DSC permite detectar transiciones de fase de primer orden, donde el material 
manifiesta discontinuidades de las propiedades de estado, como la entalpia debido a 
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calores latentes. También detecta los cambios de transición de fase de segundo orden, 
donde varía la capacidad calorífica del material. De lo anterior se concluye que el DSC 
permite establecer la temperatura de transición vítrea (Tg)- transición de fase de segundo 
orden- y las temperaturas de cristalización y de de fusión del material. 
 
La prueba de DSC permitirá definir las diferentes temperaturas de transición térmica que 
facilitará la comprensión del comportamiento del material al someterlo a calentamiento. 
 
CAMARA EXPERIMENTAL DE SECADO 
Descripción del equipo: 
El equipo está diseñado para la realización de ensayos para la  obtención de curvas de 
secado. 
 
 Variables de operación del equipo:  
 
Tabla 5.  Esquema general de la cámara experimental de secado. 
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Figura 8.  Cámara experimental de secado. 
 
 Especificaciones técnicas del equipo: 
 
Tabla 6.  Especificaciones técnicas de la cámara experimental de secado. 
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BALANZA DETERMINADORA DE HUMEDAD MARCA SARTORIUS MODELO MA150 
 
Figura 9.  Balanza para determinación de Humedad. 
 
Los parámetros en el equipo son:  
 
Rango de temperaturas: 25-150°C. 
Peso máximo de muestra: 50g. 
Intervalo: 0,1% por 50 segundos. 
 
Criterio de finalización del ensayo: si 3 mediciones consecutivas cada 50 segundos 
entonces termina el ensayo.  
 
Esta balanza fue utilizada para la caracterización de la materia prima en la fase preliminar, 
y para determinación de la perdida de humedad del producto terminado de la unidad piloto 
de aglomeración por extrusión en la fase experimental final. 
 
 
  
 
 
 
  ANEXO D 
MANUAL DE OPERACIONES EXTRUSOR PILOTO 
El equipo a operar consta de las siguientes partes (véase la figura 1): 
 
 
1. Tablero eléctrico. 
2. Mesa de trabajo. 
3. Recinto del dado y cortador. 
4. Chasis y soportes (sobre ruedas). 
5. Bandeja de recepción de producto. 
6. Mando del cortador. 
7. Cañón de extrusión. 
8. Variador de frecuencia (mando de 
control de la velocidad del motor). 
9. Tolva de alimentación. 
10. Conexión entre la transmisión y el 
tornillo. 
11. Motor, correas, motorreductor y 
guardamotor (sistema de 
transmisión).
 
Este equipo tiene un gran número de piezas en movimiento, elementos con electricidad a 
voltajes de 110V y 220V y zonas a alta temperatura; deben tenerse los cuidados 
apropiados y utilizar los elementos de protección necesarios para asegurar la integridad 
de cualquier operador. 
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Algunas herramientas básicas son necesarias para la operación de este equipo; las 
principales son: 
Guantes de carnaza. 
Bata de laboratorio u overol. 
Destornillador de pala grande. 
Pinzas. 
Llaves Allen de 5/16 in y 3/16 in 
Expulsor del tornillo. 
Llave de tuercas de ¾ in. 
Llave del dado. 
Espátula. 
 
Paso 1: Posicionamiento y fijación del equipo. 
El extrusor cuenta con ruedas para poderlo mover de una posición a otra. Antes de iniciar 
la operación y con el equipo desenergizado, posicionarlo en el sitio definitivo donde se va 
a dejar y asegurarlo para que no se mueva más, presionando los pedales que para tal fin 
tienen las dos ruedas frontales. 
 
Figura 2: Asegurar el equipo para que no se mueva. 
Paso 2: Armado de la conexión transmisión - tornillo. 
El motorreductor está conectado con el tornillo por un sistema de cadena que 
eventualmente puede ser desarmado para labores de limpieza y revisión (en condiciones 
normales de operación, no debería retirarse la cadena). 
 
Para el montaje se necesitarán la cadena, con sus pernos y arandelas de ajuste, pinzas, 
destornillador y el contra - engrane para el tornillo. 
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Figura 3: Elemento a armar y componentes. 
Para el montaje, coloque el contra - engrane enfrentado diente con diente al engranaje del 
motorreductor y enrolle la cadena teniendo cuidado de que todos los dientes queden 
dentro de la cadena. 
 
Figura 4: Ajuste de la cadena. 
Para fijar la cadena, ubique dos de las arandelas entre los eslabones y atraviese los 
pasadores. Coloque en la punta de los pasadores la tercera arandela y el retenedor. 
Ajuste el retenedor con unas pinzas o un destornillador. 
 
Figura 5: Aseguramiento de la cadena. 
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Paso 3: Montaje del tornillo. 
Tome el tornillo cuidadosamente e introdúzcalo sin forzarlo en el cañón empujando hasta 
que el cabo se asome por la abertura trasera del cañón. Alinee la cuña del tornillo con la 
ranura correspondiente en la transmisión y empuje suavemente el tornillo hasta que 
quede ajustado. Al mirar en el cañón, el final del filete del tornillo debe quedar a ras con la 
salida del cañón. 
 
Figura 6: Montaje del tornillo. 
Para asegurar el tornillo introduzca los prisioneros en los agujeros correspondientes, 
apretándolos con la llave Allen 5/16. Asegúrese de que el tornillo haya entrado 
completamente y de que quede bien asegurado en su lugar. 
 
Figura 7: Aseguramiento del tornillo. 
 
Paso 4: Montaje del dado. 
Para ubicar el dado, se debe primero tomar el tapón de la punta del tornillo y enroscarlo 
hasta que ajuste, apretándolo con un destornillador de pala. Luego debe tomarse el dado 
teniendo cuidado de que la cara que tiene los cuatro pines de apretado quede hacia 
afuera y colocarla en la rosca del cañón. Luego debe apretarse ligeramente utilizando la 
llave del dado (pieza plana con cuatro pines). Para evitar que la llave se salga, debe 
hacerse algo de presión sobre la cara de la misma y contra el dado. 
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Figura 8: Montaje del dado. 
Paso 5: Montaje de la tolva y de la bandeja de recepción. 
El armado del equipo concluye con el montaje de la tolva de alimentación y la bandeja de 
recepción de material. Para colocar la bandeja se debe poner en posición y luego 
ajustarla con los tornillos correspondientes utilizando una llave Allen 5/16. La tolva 
sencillamente se asegura por presión al orificio de alimentación del equipo. 
 
Figura 9: Montaje de la bandeja de recepción. 
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Figura 10: Montaje de la tolva. 
Paso 6: Energizado del equipo. 
Antes de conectar la alimentación eléctrica, debe revisarse que la conexión de polo a 
tierra (cable verde) se encuentre conectado y en caso negativo, debe conectarse por los 
medios apropiados dependiendo de la ubicación de la máquina. (La tierra debe 
conectarse en el sistema de puesta a tierra del edificio o laboratorio donde esté ubicado el 
equipo). 
 
Con el equipo aterrizado, puede conectarse a una fuente de 220V con la clavija especial 
instalada. Esta clavija tiene una guía que debe ir hacia el lado opuesto del operador. La 
clavija debe deslizarse en el conector hasta que ajuste. 
 
Figura 11: Conexión del equipo. 
Una vez conectado, deben activarse los interruptores del equipo desbloqueando en primer 
lugar el interruptor de parada de emergencia girándolo ligeramente en el sentido de las 
manecillas del reloj hasta que salga. En este punto las resistencias y los controladores 
pueden activarse para acondicionar el equipo. Acto seguido se energizan los demás 
circuitos de la máquina oprimiendo el botón rojo que se encuentra debajo del de 
emergencia. 
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Figura 12: Encendido del equipo. 
En este punto es posible encender las resistencias para que se acondicione la máquina a 
las temperaturas de operación. Para esto se accionan los interruptores de codillo que 
están debajo de cada uno de los pirómetros y adicionalmente se pasa el codillo que está 
en el lado del tablero a la posición “High” con el fin de que el calentamiento sea más 
rápido. 
 
Figura 13: Encendido de las resistencias 
Paso 7: Ajuste de temperaturas 
El display de los pirómetros tiene dos números: en la parte superior en rojo se encuentra 
la temperatura medida por las termocuplas y en la parte inferior está la temperatura fijada 
o set point. Para ajustar la temperatura a la que debe calentar la máquina debe oprimirse 
el botón “SET” con lo cual el número de color verde empieza a titilar y ajustarse con los 
botones de flecha hacia arriba y hacia abajo; para fijar el set point, se oprime otra vez el 
botón de “SET”, con lo cual el equipo empezará a calentar el cañón con las resistencias 
eléctricas. 
Precaución: La cubierta que protege al cañón y las resistencias puede ponerse muy 
caliente, debe evitarse tocar estos componentes. 
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Figura 14: Ajuste de las temperaturas. 
Una vez ajustados los pirómetros, deberá esperarse entre media y una hora a que el 
equipo llegue a la temperatura deseada. Entre tanto, puede posicionarse la mesa de 
recepción de materiales debajo de la bandeja, colocando siempre un recipiente apropiado 
para recibir el material. Debe tenerse en cuenta que las termocuplas miden la temperatura 
en la superficie del cañón, pero el tornillo y su núcleo demoran un poco más en 
calentarse, de manera que debe darse el tiempo suficiente para que las resistencias 
logren calentar bien todo el conjunto. 
 
Figura 15: Ubicación de la mesa de recepción de material. 
Paso 8: Extrusión. 
Para iniciar el movimiento del tornillo debe accederse al frontal del variador de frecuencia 
y oprimir el botón “RUN” de color verde. La velocidad del tornillo se controla girando la 
perilla blanca del lado derecho: si se gira en el sentido de las manecillas del reloj, el 
tornillo girará más rápido y en el sentido contrario más lento. El display del variador indica 
la frecuencia de salida del variador hacia el motor en Herz siendo 60 Hz el máximo y 0Hz 
el mínimo donde el tornillo queda quieto. 
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Figura 16: Operación del variador de frecuencias del motor. 
Una vez ajustada la velocidad de giro del tornillo, se puede iniciar la alimentación del 
material. Debe agregarse la panela en la tolva de manera controlada o llenando el 
elemento dependiendo del modo de alimentación a usar (alimentación controlada o a 
tornillo lleno), cuidando de que no se produzcan bloqueos de alimentación al equipo. Para 
esto puede utilizarse una espátula o cualquier otro elemento suave que no vaya a dañar el 
tornillo en caso de que sea atrapado por el filete. 
 
Figura 17: Alimentación de la máquina. 
En cuanto la máquina empiece a alimentar el material, se debe verificar en el dado 
cuando empiece a salir, ajustando la velocidad de giro del tornillo y controlando la 
alimentación, hasta que se obtenga el flujo necesario para el procesamiento de la mezcla. 
Para mejorar la visualización de la salida de material, puede retirarse un poco del dado 
raspándolo con la espátula u otro instrumento similar, pero teniendo cuidado de no rayar 
la superficie del dado. 
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Figura 18: Salida del material. 
Una vez se haya obtenido un flujo de producto estable, se puede posicionar el cortador. 
Para esto, en primer lugar debe detenerse la máquina. Para esto debe tenerse en cuenta 
que al aumentar el tiempo de residencia del materia por mucho tiempo, puede generarse 
degradación térmica del mismo, por lo cual debe intentarse llevar a cabo esta operación 
con la mayor rapidez posible. 
El tornillo se detiene oprimiendo el botón rojo de “STOP” que está en el frontal del 
variador de frecuencia. Una vez el material deje de salir, debe rasparse con la espátula 
como se indicó anteriormente teniendo cuidado de no rayar el dado. Acto seguido se gira 
el soporte del cortador para posicionarlo frente al dado y luego se asegura con la arandela 
y la presilla correspondiente. 
 
Figura 19: Posicionamiento y fijación del cortador. 
Una vez se haya asegurado el cortador, debe encenderse poniendo en posición de “ON” 
el interruptor negro que se encuentra a la derecha del frontal del controlador del cortador. 
Adicionalmente debe posicionarse el codillo que da la dirección de giro del cortador; debe 
tenerse cuidado de que el cortador gire en forma tal que el filo de la cuchilla de corte 
incida sobre el material que sale del dado. 
 
La perilla gris que está a la izquierda del frontal del controlador del cortador permite 
ajustar la velocidad de corte. Inicialmente es recomendable poner la cuchilla a girar 
lentamente sólo para comprobar que el cortador esté funcionando apropiadamente. 
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Figura 20: Operación del cortador. 
Antes de encender de nuevo el motor de la máquina, se debe verificar que el recipiente de 
recolección esté en posición sobre la mesa de rodachines con que cuenta el equipo de tal 
manera que la descarga de la bandeja de recepción caiga sobre el recipiente. Debe 
tenerse en cuenta que se están procesando alimentos, así que el recipiente debe estar 
limpio y ser de un material apropiado. Una vez se haya posicionado la bandeja, puede 
encenderse el equipo de nuevo oprimiendo el botón de “RUN” en el frontal del variador de 
frecuencia. 
 
En ese momento empezará a salir el material que deberá recolectarse con cuidado de no 
contaminarlo y segregando el que sale inicialmente. El tamaño de los pellets puede 
ajustarse aumentando o disminuyendo la velocidad de operación de la máquina y del 
cortador. Debe tenerse mucho cuidado de alimentar el equipo evitando que el material se 
atasque en la tolva o que ésta se desocupe y deje de entrar materia prima al equipo. La 
pérdida de material u operación “en vacío”, generalmente producirá inestabilidad en la 
operación de la máquina, razón por la cual en el evento que esto pase, probablemente 
deberá reiniciarse la operación. 
 
 
Figura 21: Extrusión 
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Paso 9: Parada y purga de la máquina. 
Una vez se hayan obtenido las muestras o el producto final requerido, se debe detener la 
máquina, desensamblarla y hacer la limpieza. Para desensamblar la extrusora debe 
retirarse del tornillo la mayor cantidad de material posible. Para esto, debe verificarse 
primero que todo el material presente en la tolva haya sido extruido. Se revisa que pueda 
verse el tornillo desde la boca de la tolva y luego se revisa la reducción en la salida del 
material del dado. 
Cuando la cantidad que salga por los agujeros del dado sea tan pequeña que el cortador 
solamente esté raspando finos, debe retirarse el mismo soltando la presilla, retirando la 
arandela y girando el ensamble del cortador sobre su eje, todo esto sin detener el 
extrusor. 
Debe dejarse que el extrusor siga operando para que evacúe el material residual que 
queda en el tornillo. Mientras tanto puede limpiarse la cuchilla del cortador desmontándola 
o utilizando una espátula. 
 
Figura 22: Purga de la extrusora con dado. 
Cuando ya no salga más material del dado, debe detenerse la máquina oprimiendo el 
botón de “STOP” en el frontal del variador de frecuencia y retirar el dado desenroscándolo 
inicialmente con la llave para el dado y luego con la mano teniendo en cuenta que esta 
pieza está todavía caliente. Es frecuente que el dado se apriete como consecuencia de 
las presiones de extrusión; en este caso, puede utilizarse otra herramienta para golpear la 
llave del dado suavemente en el sentido de giro (anti-horario) deseado y así soltar el 
dado. 
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Figura 23: Extracción del dado. 
Una vez se haya retirado el dado, debe encenderse de nuevo la máquina para que 
expulse el material restante que queda retenido en la zona de compresión del tornillo. 
Este material debe recolectarse y disponerse apropiadamente. Debe dejarse la máquina 
purgando hasta que no salga más material. También debe tenerse en cuenta que toda 
esta operación se hace con las resistencias prendidas y el equipo en caliente, caso 
contrario, el material volverá a su estado vítreo con lo cual se atascará el tornillo y podría 
dañarse algún componente de la máquina. 
En caso de que se haya introducido a la máquina algún material que deje impregnado o 
sea difícil de sacar, puede alimentarse a la tolva un material diferente con el fin de que 
“empuje” todos los residuos. Generalmente debe tratarse de que el material de purga sea 
de mayor dureza y más seco que el que se esté tratando de retirar. Si se observa 
cualquier bloqueo en la máquina, ésta debe detenerse inmediatamente con el control del 
variador u oprimiendo el botón de emergencia. 
 
Figura 24: Purga de la extrusora sin dado. 
 
Paso 10: Desensamble y limpieza de la máquina. 
Cuando deje de salir material por el tornillo, se puede retirar el tornillo para limpiarlo. En 
general, esta operación se hace en el orden inverso del montaje: en primer lugar debe 
retirarse el tornillo tapón de la punta del dado, teniendo en cuenta el apagando el motor 
principal y no de los componentes termicos. 
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Figura 25: Desmonte del tornillo - tapón. 
Luego de desmontar el tapón, se debe liberar el tornillo retirando los prisioneros que tiene 
en la parte posterior para sujetarlo a la transmisión. 
 
Figura 26: Liberación del tornillo. 
Para sacar el tornillo se ha diseñado un extractor, el cual consta de un tornillo roscado 
introducido dentro de un tubo metálico y con un juego de tuercas para operación. En 
primer lugar, debe atornillarse el tornillo roscado al agujero roscado del tornillo extrusor. 
Luego se coloca el tubo contra la boca de la extrusora y se empieza a girar la tuerca que 
está contra el lado opuesto del extractor utilizando una llave fija de ¾ in con el fin de halar 
la barra roscada y en consecuencia el tornillo de la extrusora. 
 
Figura 27: Extracción del tornillo. 
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Una vez el tornillo haya salido y esté se pueda mover libremente, debe retirarse el 
extractor soltándolo del agujero roscado y terminar extraer el tornillo manualmente 
utilizando guantes de carnaza y teniendo en cuenta que probablemente la pieza estará 
caliente. No debe refrigerarse inmediatamente, puesto que puede deteriorarse por 
cambios abruptos de temperatura. Debe ponerse en una superficie plana, retenido para 
que no ruede y darle un tiempo a que su temperatura disminuya hasta alcanzar una muy 
cercana a la del ambiente. 
 
Figura 28: Extracción final del tornillo. 
Una vez desmontado el tornillo debe apagarse los componentes restantes, que se 
encontraban en funcionamiento y dejar des-energizar la máquina completa, invirtiendo los 
pasos de encendido y asegurándose que el botón de emergencia haya sido presionado. 
 
Paso 11: Limpieza de los componentes: 
Una vez desmontados los componentes, se debe proceder como mínimo a limpiar el 
dado, el tornillo y la camisa. Debe tratar de hacerse esta operación inmediatamente 
después de terminar la operación, ya que de darse más tiempo, el material volverá a su 
estado vítreo, lo que dificultará mucho más su limpieza. 
 
Los componentes deben limpiarse de la siguiente forma: 
El dado: En primer lugar debe retirarse el material retenido en los agujeros utilizando 
cualquier herramienta punzante adecuada (en un material plástico preferiblemente), 
procurando no rayar ninguna de las superficies del elemento. Una vez todos los agujeros 
(incluyendo los de los pines para la llave del dado) estén libres de material, el dado puede 
lavarse con una esponjilla y jabón. 
 
El tornillo: en primer lugar deben retirarse los restos de material adheridos al filete o al 
núcleo utilizando una herramienta punzante (en un material plástico preferiblemente),  que 
no raye el tornillo y ayudándose con agua para suavizar o disolver el material. Una vez se 
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hayan retirado los residuos, se procede a lavar el tornillo con una esponjilla suave y jabón. 
No debe utilizarse detergente ni ninguna esponjilla abrasiva puesto que esto podría dañar 
el recubrimiento del tornillo. Una vez limpio, debe secarse el tornillo con un paño suave 
 que no deje motas, puesto que los restos de agua podrían oxidarlo y las motas 
pueden contaminar el material de producción. 
 
El cañón: Este elemento debe reducir su temperatura ambiente preferiblemente, (con la 
ayuda de aire comprimido), luego se introduce un paño y con ayuda de un trozo de 
madera de perfil circular, que tenga una mayor longitud de 1,5 m, se realizan entre tres y 
cinco pases de modo que se retiren todos los sobrantes del material de extrusión. No 
debe mojarse el tornillo ni introducirse ninguna herramienta, dado que pueden quedar 
residuos que después rayarían la superficie de tornillo y camisa. 
 
  
 
 
ANEXO  E. 
MÉTODO DE SELECCIÓN DE TECNOLOGÍA 
Una herramienta teórica para el soporte de decisiones en tecnología, es la denominada 
Ntech-GDSS, la cual describe el proceso de decisión multicriterio que permite el análisis 
de factores cuantitativos y no cuantitativos evaluando factores subjetivos y tiene como 
objetivo soportar el proceso de toma de decisiones por medio de la organización de 
criterios y alternativas de acuerdo con el modelo de decisión.  
 
El proceso se divide en tres niveles de trabajo llevados a cabo a través de cinco etapas. 
Los niveles de trabajo son: 
 
 MODELO DE ANÁLISIS DE LOS CRITERIOS DE DECISIÓN:  
 
En este nivel se analiza por qué la nueva tecnología es necesaria, examinando sus 
prioridades y el impacto que tendrá. Se determinan los criterios de juicio con los cuales se 
evaluarán las alternativas disponibles, para finalmente asignarles un valor de peso. 
 
 MODELO DE ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS DISPONIBLES:  
 
Aquí se analiza el comportamiento de cada una de las alternativas técnicas frente a las 
necesidades planteadas, calificando el desempeño de cada una de ellas frente a los 
criterios de juicio seleccionados y calificados en el modelo anterior. 
 
 MODELO DE EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO:  
 
En este último nivel se evalúa el desempeño real de la técnica elegida frente a las 
expectativas generadas, para llevarlo a cabo se fijan metas u objetivos tangibles, a nivel 
experimental de forma que puedan ser medidos en el tiempo y confrontarlos con los  
resultados esperados. 
 
  
 
 
 
Figura 1. Esquema del método de selección de tecnología 
Las etapas requeridas para llevar a cabo el desarrollo de los tres niveles de trabajo son: 
 
 ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES:  
Esta etapa es decisiva pues las prioridades se relacionan directamente con los objetivos 
finales de la tecnología a seleccionar. Para lo cual se hace una evaluación del tipo de 
resultados que se desean obtener, los cuales servirán para establecer los criterios de 
juicio a través de los cuales se calificarán las alternativas técnicas contempladas. 
 
 CRITERIOS DE EVALUACIÓN:  
Aquí se eligen los criterios para evaluar las alternativas técnicas seleccionadas así como 
la metodología para manejar la interacción entre ellos. 
Este paso es vital para darle objetividad al proceso de selección, por lo que debe 
manejarse con cuidado la asignación del peso de cada uno de los criterios elegidos. 
Cada uno de los integrantes del grupo de trabajo calificó los criterios de evaluación dando 
un porcentaje de importancia entre 0 y 100; calificaciones (fi), que luego se promedian   
(fi1+fi2+fi3 / 3). El peso relativo para cada criterio se calcula tomando la calificación 
obtenida para cada uno y dividiéndolo entre la suma de todos las calificaciones de los 
demás criterios (fi / ∑fn), cumpliéndose que ∑fi = 1. 
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EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS:  
Esta etapa corresponde a la calificación del desempeño de cada una de las alternativas 
técnicas factibles, para resolver el problema que se presenta, frente a los criterios de 
evaluación seleccionados. Para llevar a cabo esta etapa, se usó el método de calificación 
a través de matrices empleado por Noori, por considerarse el más adecuado en cuanto a 
los beneficios que otorga, ya que muestra de manera eficiente las apreciaciones respecto 
al desempeño global de cada alternativa. La matriz A sintetiza la calificación de cada 
alternativa técnica frente a los criterios de juicio, asignando una calificación entre 1-10, de 
la siguiente manera: Mejor opción: 10; Segunda opción: 8; Tercera opción: 6; Cuarta 
opción: 4; Quinta opción: 2; Peor opción: 1. 
La matriz B muestra la ponderación, peso, de cada uno de los criterios de juicio y la matriz 
C los puntajes totales de cada alternativa, resultado de la multiplicación de las matrices A 
y B. 
 
RESULTADO DE LA CALIFICACIÓN:  
Una vez obtenidos los puntajes, en esta etapa se procede a tomar la decisión buscada. La 
cual será, por supuesto, la alternativa que mayor puntaje haya obtenido. 
 
EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO:  
Una vez tomada la decisión de cual alternativa o alternativas(s) tecnológicas son las más 
adecuadas, es necesario hacer un seguimiento para ver si realmente llenan las 
expectativas, lo cual se logra con el desarrollo experimental. 
 
  
 
 
 
ANEXO F. 
F. ANALISIS DE RESULTADO DEL MODELO ESTADISTICO 
DE LA FASE EXPERIMENTAL, TERCER GRUPO DE 
ENSAYOS 
Dentro de los factores que se deberían mantener bajo control para el modelo de mezclas 
planteado tenemos: 
 Cantidad a extruir en cada ensayo. 
 Condiciones de limpieza del equipo. 
 Tiempo de estabilización de la temperatura del equipo (esta es una de las 
variables más importantes). 
 Fuerza de torsión (a pesar de ser difícil debido a la naturaleza manual del 
extrusor). 
 Manipulación de las muestras (principalmente en lo relativo a la exposición al aire 
húmedo ambiental). 
 Homogenización de las mezclas (principalmente si se va a utilizar maltodextrina). 
 Si se va a espolvorear maltodextrina para pasivar la superficie, esta operación 
también debe estandarizarse en términos de cantidad a espolvorear y modo de 
agitación. 
 Otras variables que se observen durante la operación. 
 
El segundo control que debe establecerse para asegurar que se atenúen los efectos de 
causa común es la aleatorización de los ensayos, la cual es hecha directamente por 
Minitab® 28que es la herramienta utilizada para plantear el modelo. Es por esta razón que 
reviste gran importancia que los ensayos se realicen de acuerdo con el orden establecido 
por la columna “RunOrder”.  
Esta es la forma en que Minitab® describe el modelo de ensayos; adicionalmente, se 
genera una tabla donde se especifican las corridas y su orden de ejecución (aleatorizado): 
Como puede verse, los puntos se repiten en las mismas composiciones para las dos 
temperaturas utilizadas en la batería de ensayos (50°C y 80°C). Se utilizan dos 
temperaturas en los experimentos debido a que se utiliza un modelo factorial completo 
cuyo objetivo es determinar si existe un efecto de la variable de proceso en las variables 
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de salida y conocer como mínimo la dirección de dicho efecto con el fin de plantear más 
adelante la forma en que se buscará la zona de temperatura de operación más adecuada.  
A continuación se transcribe la descripción del modelo, dada por Minitab® con la 
correspondiente explicación. 
Extreme Vertices Design  Tipo de modelo descrito arriba.  
 
Components:         3  Design points:  18 
Process variables:  1  Design degree:   1 
Mixture total: 1,00000 
 
El diseño considera tres componentes y una variable de 
proceso (temperatura). El grado del diseño es 1, es 
decir que sólo puede determinar efectos de las 
interacciones entre pares de componentes y da un total 
de 18 ensayos. Dado que el modelo está planteado 
sobre proporciones, el total de la mezcla es 1. 
Number of Boundaries for Each Dimension 
Point Type  1  2  0 
Dimension   0  1  2 
Number      4  4  1 
 
Numero de límites del diseño, es una indicación de la 
complejidad de la región experimental (vértices, lados, 
planos, etc.,) en ese caso existen cuatro vértices 
(primera columna), cuatro lados (segunda columna) y 
un plano con un punto central (tercera columna). 
Number of Design Points for Each Type 
 
Point Type    1  0  -1 
Distinct      8  2   8 
Replicates    1  1   1 
Total number  8  2   8 
 
Existen tres tipos de puntos en el diseño: 
- Tipo 1 = Vertex, son las esquinas del espacio 
experimental; hay cuatro por cada temperatura para un 
total de ocho. 
- Tipo 0 = Punto central, es la mezcla ubicada en el 
centro del espacio experimental; hay una por cada 
temperatura para un total de dos. 
- Tipo -1 = Punto axial, es la mezcla en la cual las 
proporciones de los componentes son el promedio del 
punto central y de cada vertex; hay cuatro por cada 
temperatura para un total de ocho. 
El diseño solo tiene una réplica (tercera fila) y por esto 
el número total de puntos es igual al número de tipo de 
puntos. 
Bounds of Mixture Components 
 
          Amount        Proportion   Pseudocomponent 
Comp  Lower   Upper   Lower   Upper   Lower   
Upper 
A     0,0000  1,0000  0,0000  1,0000  0,0000  
1,0000 
B     0,0000  1,0000  0,0000  1,0000  0,0000  
1,0000 
C     0,0000  0,0500  0,0000  0,0500  0,0000  
0,0500 
 
Límites de los componentes: Describe las fronteras de 
la región experimental en términos de: cantidades – 
que son iguales a las proporciones – las cuales van de 
0 (ausencia total) a 1 (componente solo) para los dos 
tipos de panela y de 0 a 5% de maltodextrina por ser 
este un aditivo para la mezcla. Los 
pseudocomponentes corresponden a un re-escalado de 
las proporciones de manera tal que una manipulación 
matemática permita reducir las correlaciones entre los 
coeficientes del modelo ajustado. 
  
—————   13/12 17:10:37   —————————
————— 
  
 
Datos del archivo 
 
 
Esta es la forma en que Minitab® describe el modelo de ensayos; adicionalmente, se 
genera una tabla donde se especifican las corridas y su orden de ejecución (aleatorizado): 
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Tabla 4: Descripción del modelo propuesto 
Run 
Order 
StdOrder PtType BLOQUE 
(g) 
GRANULADA 
(g) 
MALTODEX 
(g) 
TEMP 
(°C) 
1 1 1 0 1 0 50 
2 5 0 0,4875 0,4875 0,025 50 
3 8 -1 0,74375 0,24375 0,0125 50 
4 9 -1 0,71875 0,24375 0,0375 50 
5 10 1 0 1 0 80 
6 13 1 0,95 0 0,05 80 
7 3 1 1 0 0 50 
8 15 -1 0,24375 0,74375 0,0125 80 
9 4 1 0,95 0 0,05 50 
10 11 1 0 0,95 0,05 80 
11 17 -1 0,74375 0,24375 0,0125 80 
12 18 -1 0,71875 0,24375 0,0375 80 
13 2 1 0 0,95 0,05 50 
14 12 1 1 0 0 80 
15 7 -1 0,24375 0,71875 0,0375 50 
16 14 0 0,4875 0,4875 0,025 80 
17 6 -1 0,24375 0,74375 0,0125 50 
18 16 -1 0,24375 0,71875 0,0375 80 
A continuación se describen los significados y contenido de cada columna: 
RunOrder: Orden de corrida, orden en que deben ejecutarse los ensayos para asegurar la 
aleatorización del modelo. 
StdOrder: Orden estándar en el cual se ha generado el modelo (no tiene implicaciones 
operativas; sólo de cálculo las cuales son consideradas automáticamente por el software). 
PtType: Tipo de punto, (1 = Vertex, 0 = Punto central, -1 = Punto axial). 
BLOQUE: Proporción de panela en bloque en la mezcla de ensayo. 
GRANULADA: Proporción de panela granulada en la mezcla de ensayo. 
MALTODEX: Proporción de maltodextrina en la mezcla de ensayo. 
TEMP: Temperatura de realización del ensayo en °C. 
Los datos de resultados deben anotarse teniendo cuidado de que siempre sea claro a qué 
corrida corresponden con el fin de alimentarlos a Minitab® y poder hacer el análisis 
correspondiente. Una vez se haya hecho el análisis, se generará un informe similar al 
presente para explicar los resultados. 
 
Durante estos ensayos se observaron diferentes condiciones similares a las de los 
ensayos anteriores pero con algunas diferencias. Las imágenes de dichos ensayos se 
encuentran a continuación: 
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A excepción del peso del material extruido las variables de salida se determinaron a partir 
de la observación visual y del criterio de los experimentadores, con el fin de obtener 
resultados preliminares rápidamente. Para convertir estos resultados en valores 
cuantificables, se definieron dos escalas de la siguiente forma: 
Tabla 6: Escala para la determinación de la extrusibilidad 
Valor Significado 
(-1) 
Extrusión difícil con bloqueo completo o frecuente de la extrusora e inclusive con la 
necesidad de detener la extrusión. 
0 
Extrusión con dificultad moderada que requiere retrocesos constantes del equipo 
pero en la cual se puede lograr un flujo constante del material sin bloqueo del 
equipo. 
1 Extrusión con buen flujo sin bloqueos y con poca necesidad de retrocesos. 
. 
Tabla 7: Escala para la determinación de la estabilidad al ambiente 
Valor Significado 
1 Masa fluida con alto brillo, plastificación total y adherencia de los pellets generados. 
2 
Masa parcialmente plastificada, con brillo superficial moderad pero presencia de 
algunas partículas sólidas. Evidencia de rotura de cristales. 
3 
Pellets sueltos con alguna evidencia de rotura de cristales, color claro, superficie opaca 
y porosidad. 
4 
Pellets completamente sueltos, sin rotura de cristales, color claro, superficie opaca y 
buena porosidad. 
 
Tabla 8: Resultados obtenidos para los ensayos 
Corrida BLOQUE GRANO M-DEX TEMP. EXTRUS ESTAB. PESO F. 
1 0 1 0 50 1 4 237,6 
2 0,4875 0,4875 0,025 50 0 2 193,4 
3 0,74375 0,24375 0,0125 50 -1 3 30,8 
4 0,71875 0,24375 0,0375 50 0 2 59,4 
5 0 1 0 80 1 4 223,2 
6 0,95 0 0,05 80 1 1 203,9 
7 1 0 0 50 -1 1 137,7 
8 0,24375 0,74375 0,0125 80 1 4 209 
9 0,95 0 0,05 50 -1 2 34,8 
10 0 0,95 0,05 80 1 4 231,3 
11 0,74375 0,24375 0,0125 80 1 1 188,7 
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12 0,71875 0,24375 0,0375 80 0 1 187,4 
13 0 0,95 0,05 50 0 4 231,3 
14 1 0 0 80 1 1 212,5 
15 0,24375 0,71875 0,0375 50 0 3 209,5 
16 0,4875 0,4875 0,025 80 1 2 212,9 
17 0,24375 0,74375 0,0125 50 1 3 197,2 
18 0,24375 0,71875 0,0375 80 1 4 205,9 
.Por medio de una regresión, se ajusta una ecuación cuadrática a los datos de la siguiente 
forma (aplicable para las tres variables de respuesta: 
                                                         
                            
Dónde: 
EXT: Calificación asignada a la extrusibilidad. 
C1, C2, C3,…, C12: Coeficientes calculados con la regresión y ajustados por el modelo. 
XB: Contenido de panela en bloque en la mezcla. 
XG: Contenido de panela granulada en la mezcla. 
XM: Contenido de maltodextrina en la mezcla. 
T: Temperatura de extrusión. 
 
Una ecuación de similar estructura se ajusta para la estabilidad (EST) y para el peso final 
extruido (WF). Dado que el modelo ajustado es cuadrático, se obtienen coeficientes para 
cada componente individual y para mezclas binarias de componentes, así como el efecto 
de la temperatura sobre los componentes individuales y las mezclas binarias. 
 
Sin embargo, no todos los coeficientes ajustados por el modelo necesariamente 
representan un fenómeno físico; por esta razón es necesario analizar más detalladamente 
estos valores utilizando los estadísticos que brinden información sobre la calidad de los 
datos y del ajuste obtenido. El estadístico particular de interés para el presente estudio es 
el valor p (p value); este valor corresponde a la probabilidad α de cometer un error tipo I; 
es decir, de detectar una asociación cuando ésta no existe. 
Lo que este análisis da como resultado es la definición final de la forma de la regresión 
descartando los términos de menor significado. Adicionalmente permite conocer qué 
factores tienen la mayor influencia sobre las variables de respuesta. A continuación se 
desarrollará una tabla que contiene la tabla de coeficientes dada por Minitab junto con la 
explicación de cada resultado. 
Regression for Mixtures: EXTRUYE. ESTABLE. PESO 
FINAL  
Identificación de las Variables de 
Salida para la regresión del modelo. 
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Regression for Mixtures: EXTRUYE versus X/P. 
BLOQUE. X/P. GRANO. X/M. DEXT. TEMP. 
Identificación de las variables de 
entrada contra las cuales se está 
realizando la regresión. 
Estimated Regression Coefficients for EXTRUYE 
(component proportions) 
“Coeficientes de Regresión 
Estimados para EXTRUYE (en 
proporciones de componentes)”. 
Term Coef SE Coef P Coeficientes y estadísticos de 
prueba: la primera columna muestra 
el factor que está siendo analizado: 
primero se encuentra el efecto de los 
tres componentes (en proporción), 
luego se encuentra el efecto de las 
tres mezclas binarias, a continuación 
el efecto conjunto de los 
componentes individuales junto con 
la temperatura y de las mezclas 
binarias junto con la temperatura. La 
segunda columna muestra la 
desviación estándar de los 
coeficientes obtenidos, la cual 
debería ser baja por lo menos para 
los coeficientes que se utilicen 
finalmente. La cuarta y última 
columna es la de los valores p; 
siempre deben tenerse en cuenta los 
coeficientes de los componentes 
individuales, pero los demás se 
escogen únicamente de entre los 
factores que tengan valores p 
menores a 0,05. 
X/P. BLOQUE -0 0,3 * 
X/P. GRANO 1 0,3 * 
X/M.DEXT 7334 21582,5 * 
X/P. BLOQUE*X/P. GRANO 21 59,7 0,743 
X/P. BLOQUE*X/M.DEXT -7719 22715,4 0,746 
X/P. GRANO*X/M.DEXT -7730 22715,4 0,745 
X/P. BLOQUE*TEMP 1 0,3 0,016 
X/P. GRANO*TEMP -0 0,3 0,832 
X/M.DEXT*TEMP 22623 21582,5 0,335 
X/P. BLOQUE*X/P. 
GRANO*TEMP 
62 59,7 0,343 
X/P. 
BLOQUE*X/M.DEXT*TEMP 
-23816 22715,4 0,335 
X/P. 
GRANO*X/M.DEXT*TEMP 
-23799 22715,4 0,335 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los coeficientes son 
calculados para variables de proceso 
codificadas. (-1 para 50°C y 1 para 
80°C). 
 
Analizando los valores p, puede observarse para la variable de salida extrusibilidad, que 
los términos más importantes son los de los componentes individuales y el de sinergia 
panela en bloque – temperatura (p=0,016). Esto quiere decir que existe sinergia entre el 
contenido de panela en bloque y la temperatura (que aumenta el valor de la componente 
viscosa por sobre la elástica del material). Al comparar estos datos con las composiciones 
de la panela en bloque y en grano, los datos parecen indicar que las suposiciones 
iniciales respecto de la reología de la panela son ciertas: el componente amorfo en 
conjunto con la humedad tienen un efecto plastificante en el extruido. 
 
Para la predicción de una formulación que optimice la extrusibilidad, debería entonces 
utilizarse la fórmula: 
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Donde el valor de la temperatura (T) está restringido a ser -1 o 1 de acuerdo a la 
codificación de variable de proceso. 
 
Para la variable de estabilidad al ambiente o calidad del producto final, se tiene la 
siguiente tabla de resultados: 
Regression for Mixtures: ESTABLE versus X/P. BLOQUE. X/P. 
GRANO. X/M. DEXT. TEMP. 
Regresión de los factores de entrada 
contra la variable de salida “ESTABLE” que 
representa la calidad del producto final 
obtenido. 
Estimated Regression Coefficients for ESTABLE (component 
proportions) 
“Coeficientes de Regresión Estimados para 
ESTABLE (en proporciones de 
componentes)”. 
Term Coef SE Coef P Se observa que la variable ESTABLE 
depende principalmente de los contenidos 
individuales de los componentes de la 
mezcla y no existen relaciones de sinergia 
entre los componentes ni con la 
temperatura. El efecto individual de la 
temperatura sobre esta variable, se 
analizó anteriormente con la gráfica de 
efectos obtenida de la parte factorial del 
modelo. 
X/P. BLOQUE 1 0,5 * 
X/P. GRANO 4 0,5 * 
X/M.DEXT 22596 34144,5 * 
X/P. BLOQUE*X/P. GRANO 62 94,5 0,539 
X/P. BLOQUE*X/M.DEXT -23775 35936,8 0,533 
X/P. GRANO*X/M.DEXT -23779 35936,8 0,533 
X/P. BLOQUE*TEMP -0 0,5 0,612 
X/P. GRANO*TEMP 0 0,5 0,630 
X/M.DEXT*TEMP -22307 34144,5 0,538 
X/P. BLOQUE*X/P. 
GRANO*TEMP 
-62 94,5 0,539 
X/P. 
BLOQUE*X/M.DEXT*TEMP 
23471 35936,8 0,538 
X/P. 
GRANO*X/M.DEXT*TEMP 
23480 35936,8 0,538 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los coeficientes son calculados 
para variables de proceso codificadas. (-1 
para 50°C y 1 para 80°C). 
Para la predicción de una formulación que optimice la estabilidad, debería entonces 
utilizarse la fórmula: 
 
                                                      
                              
Por último, para la variable de peso final del extruido se tiene la siguiente tabla de 
resultados: 
Regression for Mixtures: PESO FINAL versus X/P. BLOQUE. X/P. 
GRANO. X/M. DEXT. TEMP. 
Regresión de los factores de 
entrada contra la variable de 
salida “PESO FINAL” que 
representa la calidad del producto 
final obtenido. 
 
Estimated Regression Coefficients for PESO FINAL (component “Coeficientes de Regresión 
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proportions) Estimados para PESO FINAL (en 
proporciones de componentes)”. 
 
Term Coef SE Coef P De la misma forma que en el caso 
anterior, la variable PESO FINAL 
depende de las proporciones 
individuales de los componentes 
únicamente y no se observan 
efectos de sinergia. 
X/P. BLOQUE 162 29 * 
X/P. GRANO 238 29 * 
X/M.DEXT -1326854 1993788 * 
X/P. BLOQUE*X/P. GRANO -3748 5518 0,522 
X/P. BLOQUE*X/M.DEXT 1395735 2098448 0,531 
X/P. GRANO*X/M.DEXT 1396909 2098448 0,530 
X/P. BLOQUE*TEMP 47 29 0,154 
X/P. GRANO*TEMP -14 29 0,651 
X/M.DEXT*TEMP 1478046 1993788 0,486 
X/P. BLOQUE*X/P. GRANO*TEMP 4088 5518 0,487 
X/P. BLOQUE*X/M.DEXT*TEMP -1554832 2098448 0,487 
X/P. GRANO*X/M.DEXT*TEMP -1555664 2098448 0,486 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. “* NOTA * Los coeficientes son 
calculados para variables de 
proceso codificadas. (-1 para 50°C 
y 1 para 80°C). 
 
Para la predicción de una formulación que optimice el peso final, debería entonces 
utilizarse la fórmula: 
                                                         
                                              
              
Donde el valor de la temperatura (T) está restringido a ser -1 o 1 de acuerdo a la 
codificación de variable de proceso. 
 
Estas ecuaciones, sin embargo, son preliminares dado que por el momento el modelo 
ajusta automáticamente los efectos de todos los componentes de manera que no calcula 
el p-value; sin embargo, las demás técnicas aplicadas al análisis (que se mostrarán más 
adelante) detectan la importancia relativa de los efectos independientes de los 
componentes de la mezcla. 
Análisis del error para los tres modelos: En la siguiente tabla se analizan los resultados de 
los cálculos de error en los datos frente al modelo ajustado con el fin de conocer su 
capacidad de dar buenas predicciones. 
EXTRUYE ESTABLE PESO FINAL Descripción 
S = 0,460382 S = 0,728345 S = 42,5301 Es la desviación estándar de los datos, que brinda 
una idea acerca del nivel de dispersión de los 
mismos.  Puede observarse que el peso final 
tiene una dispersión bastante alta mientras que 
las otras dos variables tienen valores similares; 
sin embargo, la agrupación de los datos es mayor 
para la extrusibilidad que para la estabilidad. 
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PRESS = 26,5473 PRESS = 110,227 PRESS = 292581 Este valor es una medida del ajuste que tienen 
los datos al modelo, puesto que predice el error 
que se tendría al hacer una proyección utilizando 
el modelo ajustado. Como puede verse, el 
modelo mejor ajustado sería el de extrusión, 
seguido del de estabilidad, el de peso final, sin 
embargo es bastante alto, lo que empieza a 
arrojar dudas sobre los datos obtenidos. 
R-Sq = 87,63% R-Sq = 87,96% R-Sq = 85,67% El valor R cuadrado representa la proporción de 
variación en los datos que es explicada por el 
modelo; en el presente caso se ve que alrededor 
del 13% al 15% de la variación en los datos se 
debe al ruido y a causa común prácticamente en 
los tres modelos. 
R-Sq(adj) = 
64,94% 
R-Sq(adj) = 
65,90% 
R-Sq(adj) = 
59,41% 
El R cuadrado ajustado es un resultado del ajuste 
de R2 con respecto al número de datos; no tiene 
una interpretación tan directa pero en general su 
valor debe ser intermedio para asegurar que no 
haya presencia de datos innecesarios.  
Como puede verse, este análisis permite decir que los datos tienen una distribución más o 
menos uniforme y que los modelos ajustados pueden tener un buen poder de predicción; 
sólo quedan dudas sobre el ajuste del peso final del extruido, pero esto debe confirmarse 
con análisis posteriores. 
 
Comparado con otros experimentos similares, el valor de los ajustes es un poco bajo; esto 
es consecuencia del hecho de que las mediciones se hagan como una apreciación 
subjetiva y de la poca normalización del experimento como consecuencia del uso de un 
equipo manual que no permite el manejo constante de la fuerza (torque) ni de la velocidad 
de giro del tornillo. Sin embargo, para el alcance que se le ha dado a la presente batería 
de ensayos, esta confiabilidad puede ser aceptable. 
Análisis de variancia para los modelos: En la siguiente tabla se encuentran los análisis de 
valor p para los tres modelos y desplegado para los diferentes tipos de términos del 
modelo (lineal, cuadrático, etc.). 
Source P – value Valor P: Estadístico de prueba para la validación del 
modelo, debe compararse con el valor de α = 0,05; si 
es menor, el ajuste es completamente válido. Si es 
mayor, debe revisarse la validez de la ecuación 
obtenida. 
EXTRUYE ESTABLE PESO 
FINAL 
Variables de salida para las cuales se ajustan 
modelos. 
Regression 0,055 0,051 0,079 Valores P para las regresiones totales; en el caso de 
la extrusibilidad y la estabilidad son un poco altos 
pero dado el tipo de ejercicio hecho, indican que los 
datos ajustan lo suficiente como para utilizar el 
modelo. En el caso del peso final, los valores son 
demasiado altos para tener confianza en el modelo. 
Component Only Valores P para los términos de los componentes. 
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Linear 0,082 0,011 0,207 - Componentes individuales - Para la extrusibilidad se 
tiene un valor extremamente alto, lo cual muestra 
que el efecto de los componentes individuales sobre 
esta variable no es considerable; en cuanto a la 
estabilidad, si se encuentra significancia en la 
relación entre los componentes y la variable y el alto 
valor p para el peso final acrecienta las dudas sobre 
el ajuste del modelo. 
Quadratic 0,832 0,854 0,612 - Sinergias ó antagonismos entre los componentes – 
Los altos valores muestran que no existen relaciones 
de sinergia ni de antagonía entre los componentes. 
Component* TEMP Valores P para los términos de los componentes 
teniendo en cuenta el efecto de la temperatura. 
Linear 0,049 0,789 0,342 - Componentes individuales en relación con la 
temperatura – puede observarse que para las 
variables de estabilidad y peso final no hay efectos 
relacionados con la relación entre las composiciones 
y la temperatura. Sin embargo, para la extrusibilidad 
si se observa una relación que probablemente se 
deba al cambio de las propiedades reológicas de la 
panela en bloque con la temperatura. 
Quadratic 0,396 0,893 0,795 - Sinergias ó antagonismos entre los componentes y 
relación con la temperatura -  puede observarse que 
ninguno de los efectos de sinergia de componentes 
combinados con la temperatura es representativo. 
 
La medida de calidad del ajuste de los datos consiste en determinar la magnitud y 
distribución de los errores residuales, que se definen como la distancia de los datos a la 
línea de ajuste. El programa calcula los valores ajustados de los puntos experimentales y 
hace la sustracción, lo cual se denomina error total. Al dividir este error entre el estimado 
de la varianza de los datos se obtiene el error estandarizado; cuando el valor absoluto de 
este error es mayor a 2 (es decir que el dato está a una distancia superior a una varianza) 
se considera que el dato es atípico y debería descartarse. 
 
En las siguientes tablas se encuentra el mencionado análisis; la información en las 
columnas está organizada como sigue: 
Obs: Número del orden en el cual se tomó la observación. 
StdOrder: Número del punto experimental dentro del orden estándar del modelo. 
EXTRUYE / ESTABLE / PESO FINAL: Valor obtenido para las variables de salida. 
Fit: Valor obtenido con la ecuación ajustada. 
Residual: Error residual del dato contra la curva ajustada. 
St Resid: Error residual estandarizado. 
Obs StdOrder EXTRUYE Fit Residual St Resid Puede observarse que todos 
los datos están dentro del 1 1 1,000 1,159 -0,159 -1,31 
ANEXO F 
 
188 
 
2 5 0,000 0,057 -0,057 -0,15 rango de una varianza y por su 
proximidad con la línea de 
ajuste pueden considerarse 
todos como representativos. 
3 8 -1,000 -0,511 -0,489 -1,49 
4 9 0,000 -0,325 0,325 0,99 
5 10 1,000 1,020 -0,020 -0,16 
6 13 1,000 0,822 0,178 1,46 
7 3 -1,000 -1,149 0,149 1,24 
8 15 1,000 1,111 -0,111 -0,34 
9 4 -1,000 -0,947 -0,053 -0,43 
10 11 1,000 1,140 -0,140 -1,15 
11 17 1,000 1,040 -0,040 -0,12 
12 18 0,000 0,511 -0,511 -1,55 
13 2 0,000 -0,043 0,043 0,36 
14 12 1,000 0,943 0,057 0,48 
15 7 0,000 0,288 -0,288 -0,87 
16 14 1,000 0,774 0,226 0,60 
17 6 1,000 0,473 0,527 1,60 
18 16 1,000 0,640 0,360 1,09 
 
 
Obs StdOrder ESTABLE Fit SE Fit Residual Para la estabilidad puede observarse al 
igual que en el caso anterior que todos 
los datos están dentro del rango y 
pueden considerarse como 
representativos. 
1 1 4,000 3,818 0,703 0,182 
2 5 2,000 2,509 0,412 -0,509 
3 8 3,000 2,231 0,510 0,769 
4 9 2,000 1,833 0,509 0,167 
5 10 4,000 4,322 0,703 -0,322 
6 13 1,000 0,722 0,702 0,278 
7 3 1,000 1,267 0,703 -0,267 
8 15 4,000 3,297 0,510 0,703 
9 4 2,000 2,120 0,702 -0,120 
10 11 4,000 4,335 0,702 -0,335 
11 17 1,000 1,477 0,510 -0,477 
12 18 1,000 1,496 0,509 -0,496 
13 2 4,000 3,965 0,702 0,035 
14 12 1,000 0,735 0,703 0,265 
15 7 3,000 2,827 0,509 0,173 
16 14 2,000 2,340 0,412 -0,340 
17 6 3,000 3,430 0,510 -0,430 
18 16 4,000 3,277 0,509 0,723 
 
Obs StdOrder PESO FINAL Fit Residual St Resid Para el peso final extruido puede 
observarse que hay dos valores 
atípicos (corridas 3 y 7); 
normalmente estos dato deberían 
eliminarse de la muestra y 
reajustar el modelo; sin embargo, 
que esta variable se consideró 
para poder aumentar la 
1 1 237,600 251,858 -14,258 -1,28 
2 5 193,400 138,234 55,166 1,57 
3 8 30,800 91,714 -60,914 -2,01R 
4 9 59,400 102,282 -42,882 -1,41 
5 10 223,200 224,247 -1,047 -0,09 
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6 13 203,900 201,004 2,896 0,26 
información disponible para 
tomar decisiones relativas al 
siguiente grupo de pruebas, no se 
considera práctico repetir el 
análisis. Más aún cuando los 
análisis anteriores parecen indicar 
que el ajuste del modelo no es 
bueno. 
7 3 137,700 114,247 23,453 2,10R 
8 15 209,000 208,671 0,329 0,01 
9 4 34,800 15,423 19,377 1,72 
10 11 231,300 231,727 -0,427 -0,04 
11 17 188,700 198,905 -10,205 -0,34 
12 18 187,400 194,921 -7,521 -0,25 
13 2 231,300 241,483 -10,183 -0,90 
14 12 212,500 208,984 3,516 0,32 
15 7 209,500 203,396 6,104 0,20 
16 14 212,900 198,087 14,813 0,42 
17 6 197,200 173,063 24,137 0,79 
18 16 205,900 208,255 -2,355 -0,08 
 
Por medio de diferentes gráficas se pueden determinar algunas características de los 
modelos ajustados para conocer su concordancia con los datos obtenidos. En primer 
lugar, el histograma de errores muestra la distribución estadística de los mismos; para 
demostrar que los errores son aleatorios, estos deberían distribuirse de forma normal; es 
decir que se debe mirar si la tendencia de los datos es a formar una campana simétrica. 
 
 
Figura 51: Histogramas de errores. 
Puede observarse que en general para las variables de extrusibilidad y peso final la 
distribución es aproximadamente simétrica; sin embargo, la variable de estabilidad parece 
ser bimodal, lo que podría arrojar dudas sobre el ajuste o sobre la presencia de errores 
experimentales en la toma o valoración de los datos. Los análisis posteriores podrían dar 
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claridad acerca del motivo de dicho comportamiento. También es de notar un ligero 
corrimiento de la distribución de errores de la variable de extrusibilidad hacia los valores 
bajos; esto también podría establecer dudas sobre el ajuste de los datos. 
 
La gráfica de probabilidad normal compara los errores residuales obtenidos (puntos rojos) 
contra el valor que deberían tener si la distribución fuera normal. Los puntos deberían 
caer sobre o cerca a la línea azul; una tendencia visible o la presencia de puntos alejados 
de la línea es indicador de no normalidad; sin embargo para muestras con un pequeño 
número de datos (menos de 50), es de esperarse cierto comportamiento alejado de la 
linealidad. 
 
Figura 52: Gráfica de probabilidad normal. 
Se observa que para la variable extruye, los puntos tienen el comportamiento esperado en 
este tipo de resultados, lo que indica una buena aproximación a la distribución normal con 
lo cual puede descartarse la introducción de fuentes de variación en la toma de datos o en 
el protocolo de operación para esta variable. Sin embargo, puede observarse que para la 
gráfica de estabilidad, los puntos tienen una ligera tendencia a formar una s invertida, lo 
que indica una distribución con colas cortas es decir que todos los errores están 
altamente concentrados hacia un valor, lo que podría implicar que exista un error 
sistemático en las mediciones. De la misma forma se comporta la variable de peso final, 
con la adición de la presencia de tres puntos atípicos que se alejan de la distribución y 
cuya validez es cuestionable. 
 
El siguiente análisis es la grafica de error residual contra valores ajustados, para verificar 
si el grado de la ecuación de ajuste ha sido elegido correctamente y si existen tanto 
puntos atípicos como puntos que estén jalonando la distribución de los datos. (Se busca 
que los puntos estén distribuidos aleatoriamente y uniformemente alrededor de la línea de 
ajuste. 
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Figura 53: Gráfica de error residual contra datos ajustados. 
 
Puede verse que en ninguna de las gráficas se presenta ni una tendencia curva ni a 
formar una figura similar a un embudo, lo que indica que el ajuste cuadrático es apropiado 
para los datos y que los errores no dependen de la magnitud de la medición (no dependen 
de su valor). Sin embargo, para la variable de peso final, se observa que hay un punto 
alejado a la izquierda del resto de la distribución, lo que indica que debería removerse y 
recalcular el modelo. 
 
Como último análisis de validación del modelo se tiene la gráfica de errores contra el 
orden en que se tomaron las mediciones. Esta prueba determina si existieron errores 
sistemáticos en la toma de datos o en la experimentación. 
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Figura 54: Gráfica de errores contra orden. 
 
Puede verse en estas gráficas que las variables de extrusión y de estabilidad tienen 
errores que ocurren aleatoriamente durante el proceso de toma de datos; sin embargo, la 
variable peso final muestra una tendencia a errores altos en los primeros ensayos y una 
estabilización posterior, lo que podría indicar que durante las primeras corridas existieron 
cambios en los métodos de trabajo y recopilación de datos. 
 
Vistos los anteriores análisis, puede concluirse que los ajustes para las variables de 
extrusión y estabilidad son buenos y pueden utilizarse, mientras que para el peso final, el 
modelo ha quedado invalidado debido a errores en la toma de datos; sin embargo el 
análisis de esta información, permite obtener algunas consideraciones respecto al método 
que se ha venido utilizando para la toma preliminar de datos y la obtención de las 
condiciones de operación de diseño. 
 
Gráficas Factoriales: Estas gráficas hacen parte del análisis del comportamiento de las 
variables de respuesta frente a la variable de proceso (temperatura), en el eje X se 
encuentra la variable de proceso y en el eje Y la de respuesta. Se calcula el promedio de 
las observaciones en el valor bajo de la variable de proceso y en el valor alto, 
graficándolos y uniéndolos por medio de una línea recta. Adicionalmente, se traza una 
línea paralela al eje X en el promedio total de los valores de la variable de salida. La 
pendiente de la recta entre los dos puntos y su distancia de la línea base, representa la 
fuerza del efecto de cada componente. 
La gráfica se repite para cada variable. 
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Figura 55: Gráficas factoriales. 
 
Gráfica de extrusibilidad: La pendiente de la línea muestra claramente que la temperatura 
tiene un efecto sobre la facilidad con la cual se extruye la mezcla; a medida que aumenta 
la temperatura, también disminuye la dificultad para procesar el material. Una de las 
principales señales de la existencia del efecto, puede verse en el hecho de que la línea de 
efectos cruce a la línea de promedio de los datos. El promedio de los datos es 0,389 que 
por su cercanía al valor de 0 indicaría que en general el material tiene una extrusibilidad 
intermedia. 
 
Gráfica de estabilidad: De la misma forma, en esta gráfica se observa la presencia de un 
efecto de la temperatura sobre la estabilidad del producto obtenido. Como puede verse, el 
aumento en la temperatura de operación disminuye la estabilidad de la mezcla; esto 
probablemente se deba a que las temperaturas más altas plastifican la mezcla, que 
después no puede volver a su estado original. 
 
Gráfica de peso extruido: La gráfica de peso refuerza las conclusiones sugeridas 
anteriormente: al aumentar la temperatura el material fluye mejor y es posible pasarlo 
completamente por el equipo; de la misma forma, se disminuyen las pérdidas por 
retención en las paredes; sin embargo, la reducción de la estabilidad del producto final 
debe tenerse en cuenta. 
 
Gráficas de respuesta: Estas gráficas muestran la forma en que los componentes 
afectan a las variables de  respuesta en relación a una mezcla de referencia que es el 
centroide de la región experimental. En el eje x se encuentra la desviación en 
composición de la mezcla referente y en el eje y se encuentra la desviación en el valor de 
la variable de respuesta. Cada componente tiene una curva y la orientación de la misma 
indica si el efecto es de aumento o disminución en la respuesta. Por su parte, la amplitud 
de la curva muestra si el efecto es fuerte (curva cerrada) o débil (curva amplia). 
Adicionalmente, se obtiene una gráfica para cada nivel de la variable de proceso con el fin 
de determinar el efecto de la temperatura sobre el comportamiento de la respuesta. 
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Figura 56: Gráficas de respuesta 
Gráfica de extrusibilidad: Puede observarse que las composiciones tienen en general un 
efecto moderado sobre la extrusión, siendo mucho más importante el efecto de la 
temperatura. Se observa que a 50°C la facilidad de procesamiento aumenta ligeramente 
con la concentración de panela en grano y disminuye ligeramente con la concentración de 
panela en boque; esto debido probablemente al tamaño de las partículas que entran al 
extrusor después de cortar los bloques. La campana que forma la línea de la 
maltodextrina muestra que la facilidad de extrusión disminuye bien sea que este 
componente aumente o disminuya, lo que quiere decir que está cerca de su nivel óptimo. 
 
A 80°C, puede verse que los efectos de los componentes son mucho más débiles y que 
en realidad la composición casi no modifica esta propiedad. De la misma forma la 
maltodextrina a estas temperaturas muestra un efecto negativo (casi un mínimo). 
 
Gráficas de estabilidad: En la temperatura baja, la presencia de la panela en bloque 
prácticamente no tiene ningún efecto sobre la estabilidad. Sin embargo, la estabilidad 
aumenta ligeramente con la presencia de panela en grano. La presencia de Maltodextrina 
parece estar en un mínimo de efecto. Al aumentar la temperatura, se observa que el 
efecto de la maltodextrina se hace prácticamente despreciable y que la relación de panela 
en bloque contra grano es absolutamente decisiva; la presencia de panela en grano es lo 
único que permite que la panela vuelva del estado plástico una vez ha sido plastificada 
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por temperatura. Esta gráfica también demuestra que la teoría establecida a partir de los 
resultados del DSC, esto es que la panela en bloque permanece siempre en estado 
plástico, es cierto. Lo único que mantiene la estabilidad del bloque es la oclusión del agua 
dentro del bloque. 
 
Gráfica de peso final: Los resultados de peso final son muy similares a los de 
extrusibilidad; se observa el poco efecto de la maltodextrina, así como la disminución del 
material retenido en la máquina cuando se extruye en frío, en comparación a la extrusión 
a alta temperatura. Esto debido a que el material fundido tiene mayor adherencia a las 
paredes de la extrusora. También se observa que a bajas temperaturas el efecto de la 
composición en la mezcla es mínimo, aunque la retención disminuye ligeramente a bajas 
composiciones de panela en bloque, lo mismo que a altas temperaturas; esto debido a la 
mayor cantidad de componente amorfo. También se observa que la alta temperatura 
aumenta el efecto de la panela en grano, la cual probablemente es reflejo de una mayor 
temperatura de plastificación. 
 
Gráfica de contornos: Esta gráfica expone los resultados calculados para las variables 
de respuestas sobre el diagrama simplex (teniendo en cuenta la zona experimental), de 
esta manera puede verse el comportamiento de las variables con los cambios de 
composición; adicionalmente, se puede utilizar para encontrar los puntos alrededor de los 
cuales pueden estar las composiciones óptimas. 
 
Debido a que los efectos de la temperatura no pueden mostrarse sobre la misma gráfica, 
se generan dos gráficas, una por cada nivel de la variable de proceso; es decir que se 
hace una gráfica para la extrusión a 50°C y otra para la extrusión a 80°C. Para obtener la 
gráfica se calculan los puntos a los cuales la variable de respuesta tiene el valor 
especificado para cada contorno y se genera un código de colores para mostrar el valor 
de la variable. Dentro del contorno en el que se encuentre el valor deseado para cada 
variable, debería empezarse la búsqueda de la mezcla óptima utilizando las ecuaciones 
ajustadas. 
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Figura 57: Gráficas de contorno 
Gráfica de extrusibilidad: Ambas gráficas muestran que la región sobre la cual podría 
darse un valor de 1 o cercano para la extrusión, está sobre las líneas que unen al 
centroide con los vértices pero sin llegar al centro mismo, dado que ahí los valores ya 
bajan hasta cero. También puede observarse la fuerza que tiene el efecto de la 
maltodextrina sobre la facilidad de extruir puesto que a mayores concentraciones se 
obtienen valores muy bajos en esta variable. 
 
Gráfica de estabilidad: También puede observarse que la mayor estabilidad se obtiene 
hacia el centro de la región experimental, así como a mayores concentraciones de 
maltodextrina; efecto que se acentúa a altas temperaturas, luego si se detectó que este 
aditivo tiene un efecto en la estabilidad, probablemente capturando parte de la humedad; 
si bien la adición de la sustancia aumenta la dificultad para la extrusión, también mejora la 
estabilidad. En consecuencia, sería recomendable analizar el uso de este aditivo en una 
etapa posterior a la extrusión. 
 
Gráfica de peso final: Puede verse que el uso de los diferentes tipos de panela 
individualmente favorece la acumulación de material en el equipo. Además, se encuentra 
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que los mayores índices de eficiencia en producción, también se encuentra hacia el centro 
del espacio experimental. Por otro lado, también se observa que los rendimientos de la 
operación son mayores a temperaturas altas. 
 
Superficies de respuesta: Finalmente se genera este tipo de gráfica, que es 
básicamente la misma que de contornos pero sobre un sólido; dado que el análisis ya se 
hizo, estas gráficas se dejan únicamente a modo informativo. Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que el modelo ajustado es aplicable únicamente en la zona experimental, razón 
por la cual los datos en la parte externa pueden no tener un sentido real. 
 
 
Figura 58: superficies de respuesta 
 
Obtención de la formulación de prueba para los ensayos siguientes 
 
A continuación se utilizaran dos técnicas para determinar si existe una mezcla óptima que 
a la vez tenga una buena extrusibilidad y una buena estabilidad. Para esto se genera 
primero una gráfica de contorno superpuesto, que es una conjunción de las gráficas de 
respuesta (contorno), buscando las zonas donde se cumplan simultáneamente una serie 
de criterios aplicados a las variables de respuesta. En el presente caso, se busca esta 
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zona únicamente para las respuestas de extrusibilidad y estabilidad, puesto que los 
análisis anteriores mostraron que el modelo para el peso final no es completamente 
válido; por esta razón, esta variable se ha utilizado únicamente como apoyo para la 
información de las otras dos variables. 
 
En las siguientes gráficas, pueden observarse las composiciones, así como líneas rojas y 
verdes que representan los valores de límite inferior y superior admitido para ambas 
variables. Se han seleccionado los valores de 0,5 a 2 para la extrusión y de 3,5 a 5 en la 
estabilidad para generar una zona lo suficientemente amplia como para encontrar una 
buena área y para incluir los valores de 1 y 4 que son los deseables para extrusión y 
estabilidad respectivamente. 
 
 
Figura 59: Gráficas de zona óptima. 
 
En estas gráficas, las zonas donde se cumple el criterio deberían aparecer en blanco; sin 
embargo, o bien las áreas son bastante estrechas o no existen; para confirmar esto 
deberá hacerse un cálculo matemático directo. Adicionalmente puede verse que a medida 
que aumenta la temperatura de procesamiento, la estabilidad va desplazándose hacia 
mayores concentraciones de maltodextrina; lo que refuerza la teoría de que el aditivo 
ayuda a capturar humedad de la mezcla principalmente cuando ésta es liberada por el 
calor. 
 
Dado este resultado se pasa a un método numérico que optimiza matemáticamente los 
valores deseados de las variables de respuesta utilizando los modelos ajustados. Detecta 
una serie de óptimos y les calcula una función de “deseabilidad” que representa la 
extensión a la cual los resultados cumplen con los parámetros establecidos. 
 
Los parámetros para la optimización del modelo básicamente consisten en ajustar el valor 
objetivo, definir si se trata de una maximización o una minimización y priorizar cuál de las 
variables de salida es más importante que alcance el valor deseado. 
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Response Optimization  
Parameters 
Descripción de la operación: 
optimización de la respuesta, 
parámetros. 
 Goal Lower Target Upper Weight Import Los parámetros del diseño son: Goal 
(objetivo) = obtener un máximo; 
Lower/Upper (valor mínimo/máximo 
aceptable) = se dio una tolerancia de 
una unidad en las dos escalas utilizadas; 
Target (valor objetivo) = Como es 
maximización se eligió el mayor valor 
para ambas variables; Weight (peso) = 
es una variable que ajusta la función de 
“deseabildad” para mejorar el modelo 
de optimización; Import (Importancia) = 
Es la priorización de las variables, se le 
da la mayor a la estabilidad. 
EXTRUYE Maximum 0 1 1 0,1 1 
ESTABLE Maximum 3 4 4 0,1 10 
Global Solution Solución global: Es el máximo para las 
variables de acuerdo con los 
parámetros, en toda la región 
experimental. 
Components Como resultado del cálculo se obtiene la 
mezcla óptima, que en el caso del 
presente estudio constituiría el punto 
de partida para obtener la temperatura 
de operación. 
Sin embargo, el modelo también ajusta 
una temperatura de operación 
recomendada, que de acuerdo con el 
trabajo que se ha establecido hasta el 
momento podría estar alrededor de lo 
esperado 
X/P. BLOQUE = 0,474747 
X/P. GRANO = 0,525253 
X/M.DEXT = 0 
 
Process Variables 
TEMP = 65 
Predicted Responses El modelo predice estos resultados a 
partir de los modelos  ajustados; sin 
embargo, como puede verse los valores 
están por fuera de las escalas 
establecidas; esto indica que este 
resultado debe confirmarse 
experimentalmente. Como puede verse, 
la deseabilidad tanto de cada variable 
como de todo el compuesto, son de 1 lo 
que significa que el resultado cumple 
con los parámetros fijados. 
EXTRUYE = 5,6382 Desirability = 1,000000 
ESTABLE = 17,9583 Desirability = 1,000000 
Composite Desirability = 1,000000 
 
El análisis de los resultados de este grupo de ensayos permitió obtener varias 
conclusiones acerca de algunas hipótesis que se habían planteado acerca de la 
estructura del material y la operación en general. En primer lugar pudo comprobarse que 
el agua funciona como plastificante del material, como lo demuestra que la extrusibilidad 
sea influenciada por la sinergia entre el contenido de humedad y la temperatura. En 
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segundo lugar, pudo observarse que la temperatura de operación es una variable crítica 
que tiene un fuerte efecto sobre la facilidad de la operación y el producto final. Según lo 
encontrado, se necesita una temperatura suficiente para mejorar la movilidad del material 
pero no demasiado para pasarlo completamente a la zona plástica, estado en el cual se 
pierde la estabilidad al ambiente. 
 
Por otro lado, también se encontró que el efecto de la maltodextrina en todas las variables 
de salida es mínimo y levemente detectable. Las principales condiciones que generan 
cambios en el comportamiento de la operación y el resultado del producto son la 
composición de materias primas (que controla la humedad) y las condiciones de 
operación (en este caso la temperatura). Esto indica que cualquier material que quisiera 
usarse para esta operación requiere la presencia de panela granulada y que 
definitivamente la panela en bloque sola es completamente inapropiada para la operación. 
 
Finalmente se obtiene una formulación que pretende optimizar conjuntamente la 
extrusibilidad y la estabilidad al ambiente. Sin embargo, en particular los ensayos que 
estaban cercanos a estas composiciones no obtuvieron el resultado más similar a la 
consistencia deseada, para lo cual debe tenerse en cuenta que el modelo estaba tratando 
de optimizar simultáneamente la extrusibilidad y la resistencia al ambiente. Debió 
entonces tomarse la decisión de poder asegurar que el material fuera el deseado, 
ajustando la operación para que el equipo pudiera trabajar un material de mayor dureza. 
 
Para lograr esto, era definitivo que no se podía seguir utilizando el impulso mecánico de 
una persona para mantener la operación; así que se decidió utilizar el mismo equipo pero 
haciéndole una modificación para mecanizarlo. 
 
  
 
 
 
 
ANEXO G 
ANALISIS ESTADISTICO FASE EXPERIMENTAL FINAL 
En la siguiente tabla se encuentran los resultados obtenidos en la fase experimental 
desarrollada en la unidad piloto:  
 
Tabla 1. Resultados de los ensayos fase experimental final. 
Corrid
a 
BLOQ 
(g) 
GRANO 
(g) 
BATIDA 
(g) 
TEMPER 
(°C) 
VELOCI
D 
RPM 
VEL. DIS 
% 
DISOLU
CION 
ESTABI
L 
HUMED 
%H b.h 
POROS 
1 0,0 0,0 1000,0 50 20 95,47 -0,126 86,05 0,23 
2 166,7 666,7 166,7 50 36 81,08 -0,147 52 0,263 
3 500,0 500,0 0,0 80 20 89,11 0,403 73,33 0,232 
4 666,7 166,7 166,7 80 20 94,5 0,391 57,14 0,198 
5 333,3 333,3 333,3 80 20 98,1 0,398 26 0,19 
6 500,0 0,0 500,0 50 36 58,6 0,384 14,29 0,26 
7 666,7 166,7 166,7 80 36 104,26 0,398 53,85 0,216 
8 0,0 1000,0 0,0 50 36 82,88 -0,702 81,25 0,26 
9 0,0 1000,0 0,0 80 36 91,31 -0,853 84,31 0,27 
10 666,7 166,7 166,7 80 20 83,7 0,384 7,69 0,2 
11 166,7 666,7 166,7 80 36 96,6 -0,076 94,2 0,238 
12 666,7 166,7 166,7 80 36 91,86 0,381 25 0,219 
13 333,3 333,3 333,3 50 36 74,51 0,391 6,24 0,197 
14 0,0 1000,0 0,0 50 20 80,93 -0,892 75,41 0,266 
15 0,0 1000,0 0,0 80 20 96,4 -0,930 77,97 0,273 
16 333,3 333,3 333,3 80 36 84,91 0,379 -20 0,184 
17 0,0 500,0 500,0 80 36 171,55 -0,024 82,69 0,27 
18 0,0 1000,0 0,0 50 20 85,87 -1,006 70 0,276 
19 1000,0 0,0 0,0 80 20 176,7 -1,044 30 0,097 
20 1000,0 0,0 0,0 50 20 98,63 -1,082 18,18 0,085 
21 0,0 500,0 500,0 80 36 180,32 -0,022 72,22 0,28 
22 1000,0 0,0 0,0 80 36 138,67 0,658 16,67 0,15 
23 0,0 500,0 500,0 50 20 81,18 -0,028 77,78 0,26 
24 500,0 0,0 500,0 80 36 58,6 0,398 35,29 0,252 
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25 0,0 1000,0 0,0 50 36 75,13 -0,968 68 0,267 
26 333,3 333,3 333,3 50 20 71,26 0,386 72,22 0,18 
27 500,0 0,0 500,0 50 20 58,6 0,369 5,26 0,26 
28 166,7 166,7 666,7 50 36 68,06 -0,028 64,29 0,262 
29 500,0 500,0 0,0 80 36 89,11 0,381 76,67 0,236 
30 500,0 500,0 0,0 80 20 91 0,413 45 0,212 
31 500,0 500,0 0,0 50 36 75,71 0,426 12,5 0,19 
32 500,0 0,0 500,0 80 20 58,6 0,416 0 0,248 
33 500,0 0,0 500,0 80 36 60,67 0,403 56,52 0,213 
34 1000,0 0,0 0,0 80 36 143,5 0,656 13,33 0,13 
35 500,0 500,0 0,0 50 20 89,11 0,370 26,32 0,194 
36 333,3 333,3 333,3 50 20 80,21 0,396 71,74 0,187 
37 0,0 500,0 500,0 80 20 171,55 -0,028 91,67 0,263 
38 0,0 0,0 1000,0 80 36 92,14 -0,074 81,01 0,24 
39 166,7 666,7 166,7 80 20 96,6 -0,051 61,11 0,233 
40 0,0 500,0 500,0 50 36 171,55 -0,028 52,22 0,264 
41 0,0 0,0 1000,0 50 36 81,25 -0,094 87,5 0,19 
42 0,0 1000,0 0,0 80 20 98,71 -1,044 33,33 0,272 
43 0,0 500,0 500,0 50 20 89,56 -0,018 69,23 0,274 
44 333,3 333,3 333,3 80 36 74,51 0,395 -20 0,196 
45 166,7 166,7 666,7 80 36 98,63 -0,028 55,71 0,255 
46 1000,0 0,0 0,0 50 36 169,31 0,658 75 0,146 
47 166,7 666,7 166,7 80 20 96,13 -0,054 60 0,233 
48 1000,0 0,0 0,0 50 36 160,5 0,66 43,75 0,126 
49 0,0 500,0 500,0 50 36 169 -0,028 63,04 0,27 
50 0,0 0,0 1000,0 50 20 86,74 -0,079 85 0,23 
51 0,0 0,0 1000,0 80 20 76,74 -0,141 87,5 0,232 
52 333,3 333,3 333,3 50 36 73,62 0,398 5,26 0,176 
53 1000,0 0,0 0,0 80 20 166,66 0,702 20 0,099 
54 166,7 166,7 666,7 50 36 80,16 -0,028 60 0,260 
55 0,0 500,0 500,0 80 20 136,11 -0,024 90 0,274 
56 500,0 500,0 0,0 80 36 83,39 0,413 9,09 0,24 
57 500,0 0,0 500,0 80 20 59,46 0,419 26,32 0,195 
58 166,7 666,7 166,7 80 36 99,53 -1,030 27,08 0,226 
59 0,0 0,0 1000,0 80 36 97,9 -0,156 67,5 0,26 
60 166,7 166,7 666,7 80 20 99,3 -0,019 53,33 0,270 
61 0,0 0,0 1000,0 80 20 98,64 -0,157 69,47 0,25 
62 333,3 333,3 333,3 80 20 80,59 0,397 23,08 0,183 
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63 166,7 166,7 666,7 50 20 93,28 -0,022 54,07 0,273 
64 500,0 0,0 500,0 50 36 57,09 0,397 60 0,234 
65 500,0 500,0 0,0 50 20 85,41 0,389 14,29 0,18 
66 666,7 166,7 166,7 50 36 102,11 0,381 20 0,223 
67 500,0 0,0 500,0 50 20 57,64 0,412 13,33 0,262 
68 166,7 666,7 166,7 50 36 81,41 -0,151 28,89 0,263 
69 0,0 0,0 1000,0 50 36 88,96 -0,126 86,12 0,25 
70 166,7 666,7 166,7 50 20 96,93 -0,102 25 0,265 
71 1000,0 0,0 0,0 50 20 108,13 0,664 8 0,216 
72 666,7 166,7 166,7 50 20 115,38 0,391 33,33 0,226 
73 166,7 166,7 666,7 80 36 93,52 -0,019 50,57 0,281 
74 166,7 166,7 666,7 80 20 98,63 -0,024 56 0,291 
75 666,7 166,7 166,7 50 36 99,51 0,390 40 0,219 
76 666,7 166,7 166,7 50 20 98,63 0,396 40 0,224 
77 166,7 666,7 166,7 50 20 104,31 -0,082 15 0,264 
78 0,0 1000,0 0,0 80 36 93,02 -1,082 22,22 0,274 
79 500,0 500,0 0,0 50 36 89,11 0,394 40 0,22 
80 166,7 166,7 666,7 50 20 83,15 -0,018 58 0,274 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
A continuación se analizan los datos obtenidos  
Análisis del modelo de mezclas (regresión de mezclas): Por medio de una regresión, 
se ajusta una ecuación cuadrática a los datos de la siguiente forma (aplicable para las tres 
variables de respuesta): 
Ecuación (1) 
                                                            
                                                
                            
Dónde: 
SALIDA: Resultado medido de la variable de salida. 
C1, C2, C3,…, C18: Coeficientes calculados con la regresión y ajustados por el modelo. 
XB: Contenido de panela en bloque en la mezcla. 
XG: Contenido de panela granulada en la mezcla. 
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XT: Contenido de panela batida en la mezcla. 
T: Temperatura de extrusión. 
V: Velocidad de extrusión. 
 
Una ecuación de la misma estructura se ajusta para todas las variables de salida: 
Velocidad de disolución (Vd), Estabilidad al ambiente (Ea), Humedad (Δh) y Porosidad (P). 
Dado que el modelo ajustado es cuadrático, se obtienen coeficientes para cada 
componente individual y para mezclas binarias de componentes, así como el efecto de la 
temperatura y la velocidad sobre los componentes individuales y las mezclas binarias. 
Dado que una de las suposiciones básicas del modelo es que la suma de todas las 
mezclas es igual a 1, se tienen n-1 grados de libertad, razón por la cual se descartó una 
ecuación cubica. 
 
Sin embargo, no todos los coeficientes ajustados por el modelo necesariamente 
representan una interacción física real; por esta razón es necesario analizar más 
detalladamente estos valores utilizando los estadísticos que brinden información sobre la 
calidad de los datos y del ajuste obtenido. El estadístico particular de interés para el 
presente estudio es el valor p (p value); este valor corresponde a la probabilidad α de 
cometer un error tipo I; es decir, de detectar una asociación cuando ésta no existe. 
 
Lo que este análisis da como resultado es la definición final de la forma de la regresión 
descartando los términos de menor significado. Adicionalmente permite conocer qué 
factores tienen verdadera influencia sobre las variables de respuesta. A continuación se 
desarrollará una tabla que contiene los coeficientes obtenidos por Minitab para cada 
variable de salida, junto con la explicación de cada resultado. 
 
Tabla 2.Coeficientes de Regresión Estimados para Velocidad de disolución. 
Regression for Mixtures: Vel. Disol; Estabilidad; 
Humedad; Porosidad 
Identificación de las 
Variables de Salida para la 
regresión del modelo. 
Regression for Mixtures: Vel. Disol versus Bloque; 
Granulada; Batida; Temperatura; Velocidad 
Identificación de las 
variables de entrada contra 
las cuales se está 
realizando la regresión. 
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Estimated Regression Coefficients for Vel. Disol (component 
proportions) 
 
“Coeficientes de Regresión 
Estimados para Velocidad 
de disolución (en 
proporciones de 
componentes)”. 
 
Term Coef SE 
Coef 
P Coeficientes y estadísticos 
de prueba: la primera 
columna muestra el factor 
que está siendo analizado: 
primero se encuentra el 
efecto de los tres 
componentes (en 
proporción), luego se 
encuentra el efecto de las 
tres mezclas binarias, a 
continuación el efecto 
conjunto de los 
componentes individuales 
junto con las condiciones 
de operación, y de las 
mezclas binarias junto con 
las condiciones de 
operación. La segunda 
columna muestra el 
coeficiente estimado en la 
regresión y la tercera 
columna muestra la 
desviación estándar de los 
coeficientes obtenidos, la 
cual debería ser baja por lo 
menos para los 
coeficientes que se utilicen 
finalmente. La cuarta y 
última columna es la de los 
valores p; para la cual 
indica que coeficientes 
deben tenerse en cuenta 
escogiendo únicamente de 
entre los factores que 
Bloque 148,6 5,013 * 
Granulada 87,3 5,013 * 
Batida 90,1 5,013 * 
Bloque*Granulada -137,5 23,105 0,000 
Bloque*Batida -250,0 23,105 0,000 
Granulada*Batida 207,1 23,105 0,000 
Bloque*Temperatura 9,7 5,013 0,057 
Granulada*Temperatura 6,4 5,013 0,203 
Batida*Temperatura 3,2 5,013 0,528 
Bloque*Granulada*Temperatura -41,4 23,105 0,078 
Bloque*Batida*Temperatura -31,0 23,105 0,184 
Granulada*Batida*Temperatura 51,1 23,105 0,031 
Bloque*Velocidad 10,3 5,013 0,044 
Granulada*Velocidad -2,8 5,013 0,581 
Batida*Velocidad -0,4 5,013 0,935 
Bloque*Granulada*Velocidad -44,4 23,105 0,059 
Bloque*Batida*Velocidad -41,8 23,105 0,075 
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Granulada*Batida*Velocidad 79,4 23,105 0,001 
tengan valores p menores 
a 0,05 (valor alfa 
seleccionado). 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los coeficientes 
son calculados para 
variables de proceso 
codificadas. (-1 para 50°C 
y 1 para 80°C; así como -1 
para 20RPM y 1 para 36 
RPM). 
 
Para el análisis de esta variable debe tenerse en cuenta en primer lugar que los 
coeficientes positivos implican interacciones que dificultan la disolución del producto final. 
De acuerdo con los valores p se identifican los siguientes fenómenos: 
 
La composición tiene un efecto relevante en la velocidad de disolución. 
Si bien los tres tipos de panela tienen cierto grado de disolución característico, la panela 
en bloque es la que menor poder de disolución tiene y la granulada es la más fácil de 
disolver. 
Las combinaciones binarias de distintos tipos de panela tienen efectos significativos sobre 
la velocidad de disolución del producto final. 
Las mezclas de panela en bloque con batida y granulada son sinérgicas; es decir que la 
adición de bloque a la granulada y batida mejora su capacidad de disolución. 
Sin embargo, la combinación binaria de panela batida y granulada es antagonista, es 
decir que empeora la disolución, lo cual es un efecto inesperado. 
La temperatura de extrusión no tiene efectos significativos en la solubilidad de los 
componentes individuales, con la excepción de la panela en bloque, donde puede 
observarse una leve disminución en la solubilidad a mayores temperaturas, 
probablemente por la entrada de parte del material a la zona plástica. 
No existen efectos significativos de la temperatura de operación sobre el comportamiento 
de las mezclas binarias. 
La velocidad de extrusión influye en la disolución de la panela en bloque, dificultándola; es 
decir que a mayores velocidades de extrusión, menor capacidad de disolución tendrá la 
parte en bloque de la mezcla; probablemente debido a la entrada de la estructura a la 
región seudoplástica. 
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No hay efectos de la velocidad de extrusión sobre las mezclas binarias, con la excepción 
de la panela en bloque. 
La desviación estándar de cada coeficiente es baja, siendo menor al valor absoluto del 
coeficiente, lo que podría tomarse como señal de un buen ajuste. 
 
En general se encuentra que la velocidad de disolución es completamente dependiente de 
la composición, principalmente del contenido de panela en bloque, la cual es más difícil de 
disolver luego de procesada. Condiciones de procesamiento más duras, disminuyen la 
capacidad de disolución de la mezcla al modificar la estructura de la panela en bloque 
plastificándola.  
 
La ecuación para predecir la velocidad de disolución del producto final de acuerdo con 
estos resultados sería (sola tomando en cuenta los coeficientes significativos; aunque 
puede obtenerse un mejor ajuste adicionando todos los coeficientes): 
 
Ecuación (2) 
 
                                                           
         
 
Donde se ha tenido en cuenta la interacción entre la panela en bloque y la temperatura, a 
pesar de no ser muy fuerte. En esta ecuación los valores de la temperatura (T) y de la 
velocidad (V) están restringidos a ser -1 o 1 de acuerdo a la codificación de variable de 
proceso. 
 
Para la variable de estabilidad al ambiente del producto final, se tiene la siguiente tabla de 
resultados: 
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Tabla 3. Coeficientes de Regresión Estimados para la variable Estabilidad al ambiente 
Regression for Mixtures: Vel. Disol; Estabilidad; 
Humedad; Porosidad 
Identificación de las 
Variables de Salida para 
la regresión del modelo. 
 
Regression for Mixtures: Estabilidad versus Bloque; 
Granulada; Batida; Temperatura; Velocidad 
Identificación de las 
variables de entrada 
contra las cuales se está 
realizando la regresión. 
 
Estimated Regression Coefficients for Estabilidad 
(component proportions) 
“Coeficientes de 
Regresión Estimados 
para Estabilidad (en 
proporciones de 
componentes)”. 
 
Term Coef SE 
Coef 
P Coeficientes y 
estadísticos de prueba: la 
primera columna muestra 
el factor que está siendo 
analizado: primero se 
encuentra el efecto de los 
tres componentes (en 
proporción), luego se 
encuentra el efecto de las 
tres mezclas binarias, a 
continuación el efecto 
conjunto de los 
componentes individuales 
junto con las condiciones 
de operación, y de las 
mezclas binarias junto 
con las condiciones de 
operación. La segunda 
columna muestra el 
coeficiente estimado en la 
Bloque 0,2462 0,09222 * 
Granulada -
0,9413 
0,09222 * 
Batida -
0,1488 
0,09222 * 
Bloque*Granulada 2,7215 0,42501 0,000 
Bloque*Batida 1,0493 0,42501 0,016 
Granulada*Batida 1,6487 0,42501 0,000 
Bloque*Temperatura 0,0136 0,09222 0,883 
Granulada*Temperatura -
0,0574 
0,09222 0,536 
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Batida*Temperatura -
0,0059 
0,09222 0,949 
regresión y la tercera 
columna muestra la 
desviación estándar de 
los coeficientes obtenidos, 
la cual debería ser baja 
por lo menos para los 
coeficientes que se 
utilicen finalmente. La 
cuarta y última columna 
es la de los valores p; 
para la cual indica que 
coeficientes deben 
tenerse en cuenta 
escogiendo únicamente 
de entre los factores que 
tengan valores p menores 
a 0,05 (valor alfa 
seleccionado). 
 
Bloque*Granulada*Temperatura 0,0083 0,42501 0,984 
Bloque*Batida*Temperatura 0,0145 0,42501 0,973 
Granulada*Batida*Temperatura 0,0449 0,42501 0,916 
Bloque*Velocidad 0,4053 0,09222 0,000 
Granulada*Velocidad 0,0121 0,09222 0,896 
Batida*Velocidad 0,0260 0,09222 0,779 
Bloque*Granulada*Velocidad -
0,9614 
0,42501 0,027 
Bloque*Batida*Velocidad -
0,8640 
0,42501 0,046 
Granulada*Batida*Velocidad -
0,0717 
0,42501 0,867 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los 
coeficientes son 
calculados para variables 
de proceso codificadas. (-
1 para 50°C y 1 para 
80°C; así como -1 para 
20RPM y 1 para 36 RPM). 
 
Para el análisis de esta variable debe tenerse en cuenta en primer lugar que los 
coeficientes positivos implican interacciones que aumentan la ganancia de humedad 
(menor estabilidad). De acuerdo con los valores p se identifican los siguientes fenómenos: 
 
La composición de la mezcla tiene efectos significativos en la estabilidad al ambiente. 
La panela en bloque es la que mayor absorción de humedad ocasiona, mientras que la 
granulada y la batida mejoran la estabilidad, siendo la batida la menos higroscópica. 
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Las mezclas binarias tienen efectos significativos en el comportamiento de la estabilidad; 
dado que la panela granulada es más estable, cualquier adición de otra clase de panela 
disminuye la estabilidad, siendo el mayor efecto el de la panela en bloque. 
Los efectos de la temperatura de operación sobre los tres tipos de panela y sobre las 
mezclas binarias son despreciables (aunque vale la pena tener en cuenta que la 
temperatura tiene un leve efecto de mejorar la estabilidad sobre las panelas en bloque y 
batida). 
La velocidad de extrusión tiene un efecto significativo en la disminución de la estabilidad 
relacionada con la panela en bloque; probablemente debido a la destrucción de la 
estructura y una mayor exposición de algunos azúcares a la humedad ambiental. 
Este efecto se extiende a las mezclas binarias de panela en bloque con granulada y 
batida; sin embargo, el coeficiente negativo para las mezclas binarias muestra que el 
efecto negativo de la panela en bloque es atenuado por la presencia de los otros dos 
tipos. 
En este caso también se encuentran desviaciones estándar de los coeficientes bajas. 
 
En conclusión, se identifica que la estabilidad al ambiente también es dependiente de la 
composición de la mezcla, y que la panela en bloque debilita la resistencia del producto 
final. La panela granulada tiene un fuerte efecto en mejorar la estabilidad al ambiente. La 
temperatura de extrusión no tiene ningún efecto sobre la estabilidad al ambiente, pero la 
velocidad de extrusión reduce la estabilidad al ambiente principalmente cuando hay 
panela en bloque presente en la mezcla, debido a la destrucción de su estructura. La 
ecuación recomendada para estimar esta variable sería: 
 
Ecuación (3) 
 
                                                              
                                   
 
Para la variable de humedad del producto final, se tiene la siguiente tabla de resultados: 
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Tabla 4. Coeficientes de Regresión Estimados para la variable “Pérdida de humedad por extrusión” 
Regression for Mixtures: Vel. Disol; Estabilidad; 
Humedad; Porosidad 
Identificación de las 
Variables de Salida para la 
regresión del modelo. 
 
Regression for Mixtures: Humedad versus Bloque; 
Granulada; Batida; Temperatura; Velocidad 
Identificación de las 
variables de entrada contra 
las cuales se está 
realizando la regresión. 
 
Estimated Regression Coefficients for Humedad (component 
proportions) 
“Coeficientes de Regresión 
Estimados para humedad 
(en proporciones de 
componentes)”. 
 
Term Coef SE 
Coef 
P Coeficientes y estadísticos 
de prueba: la primera 
columna muestra el factor 
que está siendo analizado: 
primero se encuentra el 
efecto de los tres 
componentes (en 
proporción), luego se 
encuentra el efecto de las 
tres mezclas binarias, a 
continuación el efecto 
conjunto de los 
componentes individuales 
junto con las condiciones 
de operación, y de las 
mezclas binarias junto con 
las condiciones de 
operación. La segunda 
columna muestra el 
coeficiente estimado en la 
regresión y la tercera 
columna muestra la 
Bloque 32,2 7,725 * 
Granulada 63,4 7,725 * 
Batida 83,1 7,725 * 
Bloque*Granulada -58,3 35,603 0,106 
Bloque*Batida -131,0 35,603 0,000 
Granulada*Batida -18,4 35,603 0,607 
Bloque*Temperatura -6,4 7,725 0,407 
Granulada*Temperatura -4,6 7,725 0,556 
Batida*Temperatura -4,2 7,725 0,592 
Bloque*Granulada*Temperatura 56,4 35,603 0,118 
Bloque*Batida*Temperatura -4,5 35,603 0,900 
ANEXO G 
 
212 
 
Granulada*Batida*Temperatura 29,7 35,603 0,407 
desviación estándar de los 
coeficientes obtenidos, la 
cual debería ser baja por lo 
menos para los 
coeficientes que se utilicen 
finalmente. La cuarta y 
última columna es la de los 
valores p; para la cual 
indica que coeficientes 
deben tenerse en cuenta 
escogiendo únicamente de 
entre los factores que 
tengan valores p menores 
a 0,05 (valor alfa 
seleccionado). 
 
Bloque*Velocidad 9,6 7,725 0,220 
Granulada*Velocidad 4,6 7,725 0,551 
Batida*Velocidad 1,4 7,725 0,860 
    
    
    
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los coeficientes 
son calculados para 
variables de proceso 
codificadas. (-1 para 50°C 
y 1 para 80°C; así como -1 
para 20RPM y 1 para 36 
RPM). 
 
Para el análisis de esta variable debe tenerse en cuenta en primer lugar que los 
coeficientes positivos implican interacciones que aumentan la capacidad del equipo para 
retirar humedad.  
 
De acuerdo con los valores p se identifican los siguientes fenómenos: 
La composición de la mezcla tiene un efecto significativo en la cantidad de humedad 
retirada de la muestra en el procesamiento. 
Las panelas batida y granulada presentan la mayor facilidad para secado, mientras que la 
panela en bloque dificulta retirar la humedad, lo que es consistente con el análisis que se 
ha hecho a las materias primas. 
La panela batida es la que mejor permite retirar la humedad, probablemente debido a su 
forma y tamaño de partícula al entrar al extrusor; así como a su estructura física. 
ANEXO G 
 
213 
 
Se identifica un efecto significativo de la combinación entre la panela en bloque y batida 
que dificulta el secado en el equipo, probablemente debido a las similitudes entre la 
estructura de los dos tipos de panela; sin embargo, sería recomendable profundizar el 
análisis de este que es un efecto inesperado. 
No se identifican efectos significativos de la velocidad de extrusión ni de la temperatura 
para ninguna de las materias primas ni para las mezclas binarias; probablemente se deba 
a que en ninguno de los ensayos se superó la temperatura de ebullición del agua. 
Adicionalmente, vale la pena considerar que el equipo no contaba con bomba de vacío; 
también sería recomendable profundizar el análisis en las características de secado del 
equipo. 
La dificultad para retirar humedad en las mezclas puede estar relacionada con que la 
panela en bloque entre en el estado plástico, con lo que se dificulta la extracción de 
humedad. 
En este caso se encuentran desviaciones de los coeficientes relativamente altas, 
principalmente asociadas a los coeficientes menos significativos. 
 
En conclusión, se encuentra que la humedad retirada por el equipo corresponde 
únicamente a la composición del material alimentado a la máquina, sin identificarse un 
efecto significativo de las condiciones de operación. La ecuación de estimación de esta 
variable sería: 
Ecuación (4) 
                                
 
Para la variable de porosidad de los pellets, se tiene la siguiente tabla de resultados: 
 
Tabla 5.Coeficientes de Regresión Estimados para la variable porosidad 
Regression for Mixtures: Vel. Disol; Estabilidad; 
Humedad; Porosidad 
Identificación de las 
Variables de Salida para 
la regresión del modelo. 
Regression for Mixtures: Porosidad versus Bloque; 
Granulada; Batida; Temperatura; Velocidad 
Identificación de las 
variables de entrada 
contra las cuales se está 
realizando la regresión 
Estimated Regression Coefficients for Porosidad(component 
proportions) 
“Coeficientes de 
Regresión Estimados 
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para porosidad (en 
proporciones de 
componentes)”. 
Term Coef SE Coef P Coeficientes y 
estadísticos de prueba: 
la primera columna 
muestra el factor que 
está siendo analizado: 
primero se encuentra el 
efecto de los tres 
componentes (en 
proporción), luego se 
encuentra el efecto de 
las tres mezclas binarias, 
a continuación el efecto 
conjunto de los 
componentes 
individuales junto con las 
condiciones de 
operación, y de las 
mezclas binarias junto 
con las condiciones de 
operación. La segunda 
columna muestra el 
coeficiente estimado en 
la regresión y la tercera 
columna muestra la 
desviación estándar de 
los coeficientes 
obtenidos, la cual 
debería ser baja por lo 
menos para los 
coeficientes que se 
utilicen finalmente. La 
cuarta y última columna 
es la de los valores p; 
para la cual indica que 
coeficientes deben 
tenerse en cuenta 
escogiendo únicamente 
de entre los factores que 
Bloque 0,13864 0,009794 * 
Granulada 0,27091 0,009794 * 
Batida 0,24321 0,009794 * 
Bloque*Granulada -
0,01339 
0,045140 0,768 
Bloque*Batida 0,17922 0,045140 0,000 
Granulada*Batida 0,00475 0,045140 0,917 
Bloque*Temperatura -
0,01160 
0,009794 0,241 
Granulada*Temperatura -
0,00200 
0,009794 0,839 
Batida*Temperatura 0,01304 0,009794 0,188 
Bloque*Granulada*Temperatura 0,06869 0,045140 0,133 
Bloque*Batida*Temperatura -
0,05424 
0,045140 0,234 
Granulada*Batida*Temperatura -
0,03004 
0,045140 0,508 
Bloque*Velocidad 0,00747 0,009794 0,448 
Granulada*Velocidad -
0,00197 
0,009794 0,841 
Batida*Velocidad -
0,00107 
0,009794 0,913 
    
ANEXO G 
 
215 
 
    
tengan valores p 
menores a 0,05 (valor 
alfa seleccionado). 
 
    
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process 
variables. 
“* NOTA * Los 
coeficientes son 
calculados para variables 
de proceso codificadas. 
(-1 para 50°C y 1 para 
80°C; así como -1 para 
20RPM y 1 para 36 
RPM). 
 
Para el análisis de esta variable debe tenerse en cuenta en primer lugar que los 
coeficientes positivos implican interacciones que aumentan la porosidad de los pellets de 
producto, lo cual favorece su velocidad de disolución.  
 
De acuerdo con los valores p se identifican los siguientes fenómenos: 
 
Existe un efecto de la composición en la porosidad final obtenida en los pellets, siendo las 
panelas batida y granulada las que mayor aporte hacen al aumento de la porosidad. 
Existe un efecto significativo de sinergia con la mezcla binaria de panela en bloque y 
batida, debida probablemente a las diferencias en el tamaño de partícula; esperaría 
encontrarse el mismo efecto en la mezcla de panela en bloque y granulada, pero 
probablemente en estas mezclas se fomenta más intensamente la plastificación de la 
panela en bloque, lo que reduce la porosidad de la muestra. 
No se identificaron efectos significativos de la temperatura en combinación con los 
componentes ni en las mezclas binarias. 
Tampoco se encuentra un efecto significativo de la velocidad de extrusión en esta 
propiedad. 
 
En conclusión, se presenta mayor porosidad dependiendo de las diferencias en el tamaño 
de partícula. Adicionalmente, todos los tipos de panela influencian la porosidad, pero no 
existen efectos por causa de las condiciones de operación en esta propiedad. Es probable 
que la diferencia en las velocidades de extrusión establecida para los ensayos, sea 
demasiado pequeña para que se muestren efectos en la estructura. Adicionalmente, la 
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porosidad está más relacionada con la diferencia de presión en el dado, variable que se 
mantuvo constante en todos los ensayos.  
 
La fórmula recomendada para estimar esta propiedad será: 
 
Ecuación (5) 
 
                                            
 
Análisis de la calidad de la regresión: A continuación se muestra un análisis de la 
capacidad del modelo para dar buenas predicciones del comportamiento de las variables. 
La siguiente tabla resume el análisis para los modelos ajustados a las cuatro variables de 
salida: 
 
Tabla 6. Análisis de la calidad de la regresión para los modelos ajustados. 
VEL. DISOL. ESTABILIDAD HUMEDAD POROSIDAD Descripción 
S = 14,7023 S = 0,270447 S = 22,6549 S = 0,0287234 Es la desviación 
estándar de los datos, 
que brinda una idea 
acerca del nivel de 
dispersión de los 
mismos.  Puede 
observarse que en 
general para la 
velocidad de disolución 
y la humedad, se tienen 
desviaciones 
relativamente altas, 
mientras que para 
estabilidad y porosidad 
son más bajas. 
 
PRESS = 
25079,5 
PRESS = 
9,26801 
PRESS = 
50890,0 
PRESS = 
0,0831280 
La suma de los 
cuadrados de la 
predicción de errores es 
ANEXO G 
 
217 
 
una medida del ajuste 
que tienen los datos al 
modelo, así como una 
medida de la calidad del 
ajuste. Como puede 
verse, este resultado es 
consistente con el 
anterior, puesto que la 
desviación en los 
errores es mucho 
mayor para la velocidad 
de disolución y la 
humedad que para la 
estabilidad y la 
porosidad. 
 
R-Sq = 
82,21% 
R-Sq = 
74,92% 
R-Sq = 
51,73% 
R-Sq = 
69,35% 
El valor R cuadrado 
representa la 
proporción de variación 
en los datos que es 
explicada por el 
modelo; en el presente 
caso, puede observarse 
que  el mejor ajuste se 
obtuvo para  la 
velocidad de disolución 
, seguido por la 
estabilidad; los ajustes 
para la humedad y la 
porosidad dan una 
confiabilidad muy baja. 
 
R-Sq(adj) = 
77,34% 
R-Sq(adj) = 
68,04% 
R-Sq(adj) = 
38,50% 
R-Sq(adj) = 
60,95% 
El R cuadrado ajustado 
es un resultado del 
ajuste de R2 con 
respecto al número de 
datos; no tiene una 
interpretación tan 
directa pero en general 
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su valor debe ser 
intermedio y no mayor a 
R2 para asegurar que 
no haya presencia de 
datos innecesarios; 
como puede verse en 
los cuatro modelos no 
hay señales de 
presencia de datos 
innecesarios.  
 
Estos resultados constituyen una primera evaluación de la calidad de los datos y de su 
ajuste; en general, se tiene un buen resultado, con la excepción del modelo para la 
humedad retirada en el equipo, cuyas predicciones solo dan una confiabilidad del 51%; 
para los demás modelos se tienen buenas aproximaciones (al menos superiores al 50%). 
El mejor modelo es el ajustado de los datos de velocidad de disolución. Si bien estos 
resultados ayudan a conocer la fiabilidad del modelo, deben contrastarse con otros 
análisis. 
 
Análisis de variancia para los modelos:  
En la siguiente tabla se encuentran los análisis de valor p para los tres modelos y 
desplegado para los diferentes tipos de términos del modelo (lineal, cuadrático, etc.). La 
presente tabla tan solo resume los valores p de los diferentes términos del modelo 
ajustado, con el fin de evaluar si existe la necesidad de incluir términos de orden superior. 
 
Tabla 7. Análisis de variancia para los modelos de mezclas planteados. 
Source P – value Valor P: Estadístico de prueba para la 
validación del modelo, debe 
compararse con el valor de α = 0,05; si 
es menor, el ajuste es completamente 
válido. Si es mayor, debe revisarse la 
validez de la ecuación obtenida. 
V.DISO
L 
ESTAB
IL 
HUME
DAD 
POROSI
DAD 
Variables de salida para las cuales se 
ajustan modelos 
Regression 0,000 0,000 0,000 0,000 Valores P para las regresiones totales: 
el valor de 0 para todas las regresiones 
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indica que todas son significativas; es 
decir que todas las regresiones 
identificaron factores que tienen una 
influencia significativa en las variables 
de salida. 
Component Only Valores P para los diferentes términos 
de la regresión. 
Linear 0,000 0,000 0,000 0,000 Regresiones para los componentes 
individuales: los valores de 0 
demuestran que todas las variables de 
salida están influenciadas directamente 
por la composición de la mezcla. 
Quadratic 0,000 0,000 0,002 0,003 Regresiones para las sinergias entre 
componentes (mezclas binarias): los 
valores de 0 en estabilidad y velocidad 
de disolución muestra que existen 
efectos significativos de las mezclas 
binarias sobre los resultados; para 
humedad y porosidad se encuentra que 
por lo menos una de las muestras 
binarias tiene efecto sobre estas 
variables. 
Componente * TEMPERATURA Valores P para los términos de los 
componentes teniendo en cuenta el 
efecto de la temperatura. 
Linear 0,144 0,937 0,734 0,357 Los valores p superiores a 0,05 
muestran que no existen efectos de la 
temperatura sobre el comportamiento 
de los componentes individuales. 
Quadratic 0,026 1,000 0,368 0,249 Sin embargo, para el caso de las 
interacciones entre las mezclas 
binarias y la temperatura se observa 
que al menos una de las mezclas tiene 
influencia sobre la velocidad de 
disolución. 
Componente * VELOCIDAD Valores P para los términos de los 
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componentes teniendo en cuenta el 
efecto de la velocidad. 
Linear 0,216 0,001 0,601 0,886 Los valores p demuestran que no 
existen efectos de la velocidad sobre el 
comportamiento de los componentes 
de la mezcla con excepción de la 
estabilidad al ambiente, donde al 
menos uno de los componentes es 
influenciado (panela en bloque). 
Quadratic 0,001 0,034 0,205 0,929 Lo mismo ocurre para las mezclas 
binarias, donde se observa la 
consistencia de la información dada por 
los modelos. 
 
Como conclusión de este análisis, se encuentra que todos los modelos ajustados son 
significativos, y que los valores p para los diferentes términos de las ecuaciones ajustadas 
son consistentes con la información analizada en el aparte anterior. 
 
Análisis de errores residuales y de datos atípicos: La medida de calidad del ajuste de 
los datos consiste en determinar la magnitud y distribución de los errores residuales, que 
se definen como la distancia de los datos a la línea de la ecuación de ajuste. Con esta 
ecuación se calculan los valores de los puntos experimentales y se comparan con las 
mediciones obtenidas; a la diferencia se le denomina error total. Al dividir este error entre 
la varianza de los datos se obtiene el “error estandarizado”; cuando el valor absoluto de 
este error es mayor a 2 (es decir que el dato está a una distancia superior a 1 varianza de 
la línea de ajuste), se considera que el dato es atípico y que podría estar introduciendo 
desviaciones al modelo. 
 
Por cuestiones de espacio, no se incluye el análisis punto por punto de todas las variables 
de salida; sino que en las siguientes tablas se enumeran los resultados atípicos 
identificados en cada modelo; la información en las columnas está organizada como 
sigue: 
Obs: Número del orden en el cual se tomó la observación. 
StdOrder: Número del punto experimental dentro del orden estándar del modelo. 
Vel. Disol. / Estabilidad / Humedad / Porosidad: Valor obtenido para las variables de 
salida. 
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Fit: Valor obtenido con la ecuación ajustada. 
Residual: Error residual del dato contra la curva ajustada. 
St Resid: Error residual estandarizado. 
 
El análisis de los residuales para todos los puntos se encuentra en la siguiente sección. 
 
Tabla 8. Errores residuales y datos atípicos de las variables de salida 
Obs StdOrder Vel. 
Disol 
Fit Residual St Resid Se encuentran 7 datos 
atípicos en el modelo, 
aproximadamente 
equilibrados por encima y 
por debajo de la línea de 
ajuste, lo que puede indicar 
un tipo de error normal 
debido a la experimentación  
19 31 176,700 148,000 28,700 2,42R 
20 1 98,630 128,591 -29,961 -2,53R 
22 71 138,670 168,581 -29,911 -2,52R 
34 61 143,500 168,581 -25,081 -2,11R 
37 36 171,550 139,798 31,752 2,54R 
40 46 171,550 141,167 30,383 2,43R 
49 56 169,000 141,167 27,833 2,22R 
 
Obs StdOrder Estabilidad Fit Residual St Resid Se encuentran 5 datos atípicos 
también distribuidos con 
relativa uniformidad arriba y 
debajo de la curva, por lo cual 
pueden provenir de la 
medición; sin embargo, los 
puntos 19 y 20 coinciden con 
los datos atípicos de la 
velocidad de disolución, lo que 
podría estar mostrando algún 
tipo de error en la operación 
de extrusión de estas 
muestras. 
19 31 -1,044 -0,146 0,160 -0,899 
20 1 -1,082 -0,173 0,160 -0,910 
53 21 0,702 -0,146 0,160 0,848 
58 79 -1,030 -0,186 0,083 -0,843 
71 11 0,664 -0,173 0,160 0,837 
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Obs StdOrder Humedad Fit Residual St Resid Se encuentran 5 datos atípicos 
con la misma distribución 
anteriormente vista, sin 
embargo, en este caso no se 
encuentran coincidencias con los 
otros modelos. 
11 69 94,200 47,137 6,948 47,063 
16 77 -20,000 34,846 6,937 -54,846 
29 64 76,670 34,893 11,899 41,777 
44 67 -20,000 34,846 6,937 -54,846 
78 62 22,220 63,502 13,380 -41,282 
 
Obs StdOrder Porosidad Fit Residual St Resid Se encuentran 4 datos atípicos 
con tendencia a valores 
inferiores al ajuste; vuelve a 
aparecer el dato 20 como 
atípico. 
20 1 0,085 0,143 0,017 -0,058 
26 7 0,180 0,237 0,009 -0,057 
52 57 0,176 0,239 0,009 -0,063 
71 11 0,216 0,143 0,017 0,073 
 
En conclusión, se encuentran datos atípicos en todas las variables de salida; sin embargo, 
su número permite admitirlos sin necesidad de invalidar los modelos ajustados. La 
mayoría de estos errores podrían explicarse por variaciones en las condiciones de 
medición de las muestras o anormalidades presentadas en la aplicación de los métodos 
de medición; sin embargo, se encontraron dos datos (el 20 y el 19) que tienen 
anormalidades en varios modelos si bien deben revisarse los datos asociados a todos los 
puntos atípicos; estos últimos parecen estar relacionados con la extrusión de la muestra. 
 
Análisis gráfico del ajuste y los errores residuales: Como se mencionó anteriormente, 
un análisis gráfico de los errores permite ilustrar con mayor facilidad el comportamiento de 
los datos, y determinar si existe alguna anomalía en los mismos. 
 
Histograma de errores: Muestra la distribución estadística de los residuos de los datos con 
el fin de determinar si son aleatorios o tienen alguna tendencia; para demostrar que los 
errores son aleatorios, estos deberían distribuirse de forma normal; es decir que deberían 
formar una campana simétrica sin colas largas ni puntos alejados. 
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En general puede observarse un buen ajuste de los datos y un comportamiento normal de 
los errores; para velocidad de disolución se observa una campana simétrica, sin colas y 
se nota el bajo peso de los datos atípicos con respecto al resto de los datos. En 
estabilidad si se encuentra una ligera asimetría hacia los valores bajos, pero no parece 
ser suficiente para invalidar el modelo. En el caso de la humedad, parece haber alguna 
desviación de los datos y una ligera bimodalidad en la curva, lo que indicaría la necesidad 
de revisar por lo menos los datos atípicos. La gráfica para la porosidad, muestra una 
inclinación de los datos hacia los valores inferiores por lo que deberían revisarse los 
datos. 
 
 
 
 
 
Probabilidad normal: compara los errores residuales obtenidos (puntos rojos) contra el 
valor que deberían tener si la distribución fuera normal. Los puntos deberían caer sobre o  
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cercana a la línea azul; una tendencia visible o la presencia de puntos alejados de la línea 
es indicador de no normalidad. 
 
 
 
Figura 2. Probabilidad normal para las cuatro variables de salida 
 
En general para velocidad de disolución, humedad y porosidad se encuentra una 
distribución adecuada de los puntos alrededor de la línea de ajuste, lo que indicaría una 
adecuada distribución de los errores de los datos; sin embargo, se observa una curvatura 
en las colas de la gráfica de porosidad, lo cual es consistente con la asimetría encontrada 
en el histograma, y se ve un fuerte efecto de los datos atípicos en la estabilidad, que 
están generando diferencias entre la pendiente real de los datos y la pendiente ajustada  
 
Error residual contra valores ajustados: sirve para verificar si el grado de la ecuación de 
ajuste ha sido elegido correctamente y si existen algún punto atípico o algún punto que 
esté jalonando (deformando) la distribución de los datos. (Se busca que los puntos estén 
distribuidos aleatoriamente y uniformemente alrededor de la línea de ajuste). 
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Figura 3.Error residual contra valores ajustados para las cuatro variables de salida. 
Estas gráficas se muestran consistentes con los resultados obtenidos anteriormente, en 
general hay una distribución uniforme de los datos con respecto a la línea de ajuste 
central; aunque se observa la aparición de los puntos atípicos observados para la 
estabilidad, se encuentra una excelente dispersión para la humedad y la porosidad; 
también se observa que en la estabilidad hay una serie de puntos con alta influencia, los 
cuales merecerían un análisis más detallado.  
 
Gráfica de errores contra el orden del modelo: Esta prueba determina si existieron errores 
sistemáticos en la toma de datos o en la experimentación. Se espera que los datos varíen 
aleatoriamente alrededor de la línea de ajuste. Si se encuentran patrones o tendencias, el 
orden de las corridas habrá tenido una influencia en los datos. 
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Figura 4. Error residual contra orden del modelo para las cuatro variables de salida. 
 
En general se observa que los datos se distribuyen aleatoriamente alrededor de las líneas 
de tendencia; si bien aparecen los datos atípicos, no se observa una frecuencia ni 
ninguna tendencia de los mismos. Esto muestra que la aleatorización de las corridas es 
eficaz y no hubo influencia del orden de las mismas en el resultado de los ensayos. 
 
Análisis del modelo factorial para las condiciones de operación:  
 
Estas gráficas permiten el análisis del comportamiento de las variables de respuesta 
frente a las variables de proceso (temperatura y velocidad de extrusión), en el eje X se 
encuentra la variable de proceso y en el eje Y la de respuesta. Se calcula el promedio de 
las observaciones en el valor bajo de la variable de proceso y en el valor alto, 
graficándolos y uniéndolos por medio de una línea recta. Adicionalmente, se traza una 
línea paralela al eje X en el promedio total de los valores de la variable de salida. La 
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pendiente de la recta entre los dos puntos y su distancia de la línea base, representa la 
fuerza del efecto de cada componente. La gráfica se repite para cada variable. 
 
Velocidad de disolución: Existe un fuerte efecto de la temperatura; a mayores 
temperaturas de extrusión, mayores tiempos de disolución, probablemente debido a que 
entre más se caliente el material en la extrusión, mayor cantidad pasará al estado 
plástico. En cuanto a la velocidad se observa el mismo efecto; mayores velocidades 
plastifican más el material y conducen a una menor velocidad de disolución (sin embargo 
el efecto es mucho menos fuerte. 
 
Estabilidad: El efecto de la temperatura sobre la estabilidad es mucho más moderado; a 
mayores temperaturas se tienen valores más bajos de ganancia de humedad y por ende 
mayor estabilidad (debido probablemente al secado inicial que hace el equipo). En cuanto 
a la velocidad, se encuentra que mayores velocidades inducen a una mayor ganancia de 
agua, debido probablemente a los daños en las estructuras cristalinas de algunos 
azúcares. 
 
 
Figura 5. Análisis del comportamiento de las variables de respuesta frente a las variables de proceso 
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Humedad: Puede verse que el efecto de la temperatura en la cantidad de humedad 
retirada es casi nulo, lo cual es consistente con el análisis de los coeficientes de ajuste, 
esto debido a que nunca se supera la temperatura de ebullición del agua y se trabaja a 
altas presiones. La velocidad muestra un efecto consistente con lo anterior, puesto que 
muestra que a mayores velocidades (mayores presiones y menor tiempo de retención), el 
secado disminuye. 
 
Porosidad: Para esta variable de salida, se observa que la temperatura reduce la 
porosidad (reflejado en el aumento de la cantidad de material en estado plástico que al 
solidificarse resulta poco poroso), y la velocidad aumentada favorece la porosidad casi en 
el mismo nivel; esto por un mayor tratamiento a la estructura y a la superficie del pellet. 
 
Como conclusión general, puede encontrarse que la mayoría de las variables de salida 
sufren un efecto negativo al aumentar temperaturas, mientras que se benefician de altas 
velocidades de extrusión; lo que quiere decir, que la extrusión de panela debe ser a altas 
velocidades pero a bajas temperaturas. Es importante tener esto en cuenta, puesto que 
mayores velocidades de extrusión a bajas temperaturas requieren mayor esfuerzo en el 
tornillo y por ende un equipo en general, más robusto y de mayor potencia. 
 
encuentra en la región de 40°C – 60°C; adicionalmente la figura 5 -11 permite observar 
que el procesamiento de la materia prima no la afecta de forma estructural.  
 
Gráficas de respuestas por componente. Estas gráficas muestran la forma en que los 
componentes afectan a las variables de respuesta al modificar el contenido de una 
materia prima por encima y por debajo del centroide. En el eje x se encuentra la 
desviación en composición por el contenido de la materia prima y en el eje y se encuentra 
la desviación en la variable de respuesta. Cada componente tiene una curva y la 
orientación de la misma indica si el efecto es de aumento o disminución en la respuesta. 
Por su parte, la amplitud de la curva muestra si el efecto es fuerte (curva cerrada) o débil 
(curva amplia). Esta gráfica puede tener en cuenta las condiciones de operación (lo que 
permitiría analizar a qué condiciones tienen más o menos efecto las diferentes 
composiciones); sin embargo, por cuestiones de espacio, sólo se obtendrán las gráficas 
de las variables de respuesta para las condiciones que le resulten más favorables de 
acuerdo con el análisis factorial anterior: 
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En general para todas puede observarse que los componentes con mayor influencia son 
la panela en bloque y la granulada (esto por ser las de estructura más diferente). En 
general pueden encontrarse los siguientes hallazgos frente a cada gráfica: 
 
Velocidad de disolución: El principal efecto sobre esta variable de salida lo tiene la 
proporción de panela en bloque; un exceso o un defecto de la misma genera aumento en 
el tiempo de disolución (al menos en las condiciones de operación utilizadas). Esto parece 
indicar la presencia de un contenido óptimo de panela en bloque en las inmediaciones de 
la mezcla centroide (aproximadamente en contenidos alrededor del 40%). 
 
Estabilidad: Para la estabilidad el efecto más importante es el de la panela Granulada, 
que disminuye considerablemente la absorción de agua a medida que aumenta su 
contenido; la panela en bloque parece también mostrar un óptimo, pero el efecto de la 
panela granulada comanda esta variable. 
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Humedad: El resultado para humedad es consistente con las conclusiones anteriores al 
respecto de que la panela en bloque es la más difícil de secar; claramente se muestra en 
la gráfica que un aumento en el contenido de panela granulada y batida mejora la 
capacidad de secado del extrusor. 
 
Porosidad: Para la porosidad también se encuentra un efecto significativo de la panela en 
bloque contra la panela granulada. También parece haber un óptimo con la cantidad de 
panela granulada alrededor del 73% y claramente entre menos panela en bloque se 
agregue, mejor será la porosidad de los pellets; lo cual es consistente con el análisis 
anterior de que la panela en bloque se plastifica más fácilmente generando una menor 
porosidad. 
 
Gráfica de contornos: Esta gráfica expone los resultados calculados para las variables 
de respuestas sobre el diagrama simplex, de manera que pueda verse el comportamiento 
de las variables con los cambios de composición; adicionalmente, se puede utilizar para 
encontrar los puntos alrededor de los cuales pueden estar las composiciones óptimas. 
Debido a que los efectos de la temperatura y la velocidad de extrusión no pueden 
mostrarse sobre la misma gráfica, se generan cuatro gráficas, una por cada combinación 
de niveles de las variables de proceso. Para obtener la gráfica se calculan los puntos a los 
cuales la variable de respuesta tiene un mismo valor y se genera un código de colores 
para mostrar el valor de la variable. Dentro del contorno en el que se encuentre el valor 
deseado para cada variable, debería empezarse la búsqueda de la mezcla óptima 
utilizando las ecuaciones ajustadas. 
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Figura 6. Graficas de contorno para velocidad de disolución. 
 
Velocidad de disolución: La gráfica permite observar como a medida que se aproxima a 
las condiciones de baja temperatura y velocidad de extrusión, se logran menores tiempos 
de disolución (representados en azul claro); el área óptima para la disolución se encuentra 
hacia mayores concentraciones de panela granulada. 
 
Estabilidad: Puede observarse también que el área azul (menores ganancias de 
humedad) se distribuyen alrededor de las zonas de mayor concentración de panela 
granulada; en estas gráficas puede verse que los efectos de la temperatura y la velocidad 
de extrusión no son muy significativos. Estas gráficas confirman las conclusiones tomadas 
en el análisis inicial al respecto de que la estabilidad del producto es completamente 
dependiente del contenido de panela granulada. 
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Figura 7.Graficas de contorno para velocidad de disolución 
 
Humedad: Estas gráficas son consistentes con la conclusión de que el comportamiento 
depende de la velocidad; con una leve influencia de la temperatura; las áreas donde 
mayor retiro de humedad se encuentra (en verde oscuro), se concentran hacia la zona de 
menor concentración de panela en bloque, lo cual es consistente con las conclusiones 
anteriores acerca de que la panela en bloque dificulta el secado. 
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Figura 8. Graficas de contorno para Perdida de humedad por extrusión. 
 
Porosidad: Para la porosidad se encuentra también concordancia con el análisis anterior. 
Las zonas de mayor porosidad (en verde oscuro), están en las menores concentraciones 
de panela en bloque y se amplían a condiciones de baja temperatura y velocidad; se 
observa que a estas condiciones, altas concentraciones de panela Batida también afectan 
la porosidad. Esta variable depende del equilibrio entre los diferentes tamaños de 
partícula de los componentes individuales. 
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Figura 9. Graficas de contorno para porosidad. 
 
Superficies de respuesta: Finalmente se genera este tipo de gráfica, que es 
básicamente la misma que de contornos pero sobre un sólido; dado que el análisis ya se 
hizo, estas gráficas se dejan únicamente a modo informativo. Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que se genera una superficie de respuesta para cada combinación de 
condiciones de operación; por esta razón, se incluyen únicamente las gráficas para las 
condiciones óptimas en cada variable, de acuerdo con los resultados del análisis factorial. 
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Figura 10.superficies de respuesta para las cuatro variables de respuesta. 
 
